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Union Géodésique et Géophysique Internationale 


ASSOCIATION INTERNATIONALE D’HYDROLOGIE 
SCIENTIFIQUE 


_ Assemblée générale d’Oslo 19-28 aoait 1948 


PROCES-VERBAUX DE L’ASSEMBLEE 


1Te séance pléniére, jeudi le 19 aodt, 1948, a 15 h. 


La réunion se tient sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents 34 délé- 
gués et invités de 16 pays. 


Au nom du Comité d’Organisation Norvégien M. H. Klaeboe, ingénieur au Ser- 
vice Norvégien des Eaux et de l’Electricité, souhaite la bienvenue aux délégués et 
invités.Le Président le remercie et prononce ensuite le discours d’ouverture suivant: 

« At the Washington General Assembly in 1939 Dr. Helland-Hansen on behalf 
of the National Committee of Norway invited the International Union of Geodesy 
and Geophysics to hold the next General Assembly in Norway. This invitation 
was received with much applause. We all longed to visit the beautiful country, 
its charming capital, and famous university and to meet its renowned scientists. 
On account of the war and the following difficult conditions the Assembly was 
deferred until 1948. 

In the name of the International Association of Hydrology, I have the privilege 
of expressing the very sincere thanks of the Association to our hosts for the great 
preparatory work they have undertaken in order to make our stay in Oslo a very 
profitable and pleasant one. We appreciate very much indeed the efforts that 
have been made by the Organizing Committee to facilitate our work in this venera- 
rable building, the very symbol of freedom of thought. Especially I want to thank 
Dr. Faegri and Mr. Klaeboe for the extremely valuable help they have most kindly 
given us. 

You will allow me to thank all delegates and guests attending this Assembly 
for having come here and to extend to them a most cordial welcome to the meetings 
of our Association. I also welcome the representatives of other bodies, the 
International Meteorological Organization and the American Society of Civil Engi- 
neers. Especially I heartily welcome our Norwegian Colleagues. 

Since the last General Assembly of our Association, death has claimed many 
of our colleagues and friends. I beg you to rise from your seats in commemoration. 
Those who have passed on to a better world were scientific workers of marked abi- 
lity. We can best show our appreciation of what they did by continuing in their 
spirit the work they had to relinquish. — Thank you. 

Among those whom we shall never meet again four were officers of our Asso- 
ciation. I will in a few words recall the contributions to the furtherance of science 
and human progress of these officers. 

Dr. Otto Liitschg died suddenly on July 22, 1947 from a heart attack, in his 
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76 year. Pioneer of Swiss hydrology, he enjoyed a great reputation not only in 
his own country but also among his foreign colleagues. 

Having finished his studies at the « Ecole Polytechnique Fédérale « at Zurich 
he first served as engineer and subsequently as technical adviser and chief engineer 
at the « Service Fédéral des Eaux » at Bern. His love of the Alps and _ his peerless 
nature-worship directed, however, his interest toward the problems of the natural 
sciences. From 1924 to 1934 he was chief of the hydrological section of the Swiss 
Meteorological Institute. In 1935 the « Institut d’Hydrologie de Ecole Polytech- 
nique Fédérale » was created, and Dr. Litschg assumed the leadership of this Insti- 
tute until he retired from the governmental service in December, 1940. After that 
he continued indefatigably his research work and devoted himself to the editing 
and publishing of his works. 

His activity and energy as also his wide experience in the whole field of hydro- 
logy were fully recognized. In 1926 the University of Bern awarded him the title 
of « Doctor honoris causa». He was also President or member of several Swiss 
hydrological Commissions. 

At the Edinburgh Assembly in 1936 Dr. Litschg was elected President of the 
International Association of Hydrology, and in this capacity he arranged the Wash- 
ington Assembly in 1939. He was also a very active and interested member of the 
Commission on Snow and Glaciers. He was busy with the preparations for this 
Assembly when death unexpectedly came. 

Dr. Litschg was the author of numerous publications, remarkable not only for 
their contents but also for their style. His first work, a monograph on Lake Mar- 
jelen, was published in 1915; in 1926 followed his book on « Precipitation and Dis-- 
charge in High Mountains ». The following years were devoted to editing and pub-. 
lishing his work « Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges «. The first 
volume, which appeared in print in 1944, deals with the general principles of the 
study of precipitation and run-off as well as the study of glaciers. 

The death of Dr. Litschg means a great, an irreparable loss for the Internatio- 
nal Association of Hydrology and for the Science of Hydrology. 

Dr. Frédéric Vincent Diénert was born on the 5 of September, 1874 in Paris, 
France. Having finished his studies at the « Institut National Agronomique » for 
the degree of agronomical engineer, his deep scientific interests led him to further 
studies resulting in the degree of doctor of science. 

His whole professional career was spent in the « Service des Eaux de la Ville de 
Paris «, which he entered in 1900. His first task was to organize a local service for 
the protection of the sources of the River Avre, because of severe epidemics of 
typhoid fever during the preceding years. His success encouraged the administration 
to extend these protective services gradually until they included all watersources 
of the capital. Diénert became the General Inspector of that control service. He 
retired in 1934. 

We have to thank Dr. Diénert for many publications, especially for those dea- 
ling with bacteriological and chemical analyses of water which are still authoritative. 
He was very active and had many interests. He was professor at the National 
Institute of Agronomy and the Institute of Sanitary Technic, and was a member of 
the Academy of Agriculture. 

Dr. Diénert was Vice-President of the French National Committee of Geodesy 
and Geophysics and President of its section of Hydrology. At the general Assembly 
in Stockholm, 1980 he was elected Secretary of the International Association of 
Hydrology. He died on the 5 of April, 1948. 

Dr. Oscar E. Meinzer was born on a farm in Illinois, U.S.A., in 1876. He era- 
duated in 1901 from Beloit College and received a doctor’s degree in geology from 
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the University of Chicago in 1922. He started his career teaching and was professor 
of physical sciences at Lenox College from 1908 to 1905. He joined the United States 
Geological Survey in 1906 and in 1912 became chief of the Ground-water Division, 
which position he held until his retirement from the government service at the end 
of 1946. 

Dr. Meinzer has served as President of the Washington Academy of Sciences, 
the Geological Society of Washington and the Society of Economic Geologists. He 
wast he first President of the Section of Hydrology of the American Geophysical Union 
and had the leading part in organizing that section. At the time of his death he 
was President of the American Geophysical Union which is the American National 
Committee of our International Union of Geodesy and Geophysics. He took much 
interest in the activities of our Association. In 1936 he was a delegate to the 
Edinburgh Assembly, and since that time he has been President of the Commission 
on Subterranean Water. 

Dr. Meinzer was the author of numerous publications on hydrology and geo- 
logy, chiefly relating to ground water. He was the author, with associates, of the 
volume on Hydrology, of the Physics of the Earth Series, published in 1943, and 
at the time of his death was working on a comprehensive book on ground water 
which was to sum up his life’s experiences in this field. His investigations concer- 
ning ground water conditions in the desert areas and arid valleys of Western States 
led to irrigation projects with resultant prosperity for those areas. In 1943 he was 
awarded the William Bowie medal for outstanding achievement in the field of geo- 
physics. 

In October of last year I discussed with him at Washington the affairs of our 
Association, and as always I admired his kind, wise and broad-minded views and his 
helpful manner. He has been devoting much of his energy to the preparations for 
the meeting of his Commission at the Oslo Assembly, looking forward to attending 
it. His last hours — it was in the afternoon of June 14, 1948 — were given to this 
Commission. Having prepared a letter he went to sleep a little before supper, but 
never woke again. A good man and an eminent scientist had left us. 

Dr. Francois E. Matthes was born in Amsterdam, the Netherlands, in 1874 and 
came to the U.S.A. in 1891. He was a graduate of the Massachusetts Institute of 
Technology and had done postgraduate work at Harvard. 

Dr. Matthes joined the U.S. Geological Survey as a field assistant in 1896 and 
became senior geologist in 1928. A specialist in Alpine glaciation, he conducted 
numerous mountain surveys and wrote a number of books on glaciers. Shortly 
before his retirement in June, 1947, he received an Interior Department award with 
citation and gold medal for distinguished scientific work. He also received an 
honorary doctor of letters degree from the University of California. 

At the Washington Assembly in 1939 Dr. Matthes was elected Assistant Secre- 
tary and Vice-President of the International Association of Hydrology. He was 
Secretary of the Commission on Snow and Glaciers and had, in President Church’s 
absence, to make the preparations for the Oslo meeting of that Commission. He 
did not recover completely after a serious heart attack a few months ago and on 
June 21, 1948, he passed away. We shall always remember the valuable services 
he rendered our Association in a difficult time, regardless of his delicate health and 
personal sacrifices. 

The untimely death of so many officers in less than one year, when the work 
on the reviving of the activities of the Association after the long war years was going 
on and the preparations for the Oslo Assembly had to be made, was indeed a very 
serious blow. We had, however, to act as best we could, and anticipating the new 
Statutes I appointed an acting Secretary, Professor Auguste Vibert, Ingénieur 
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général de laVille de Paris,who had been nominated by the French National Commit. 
tee. We are very much indebted to him for his readiness to serve in that difficult. 
and thankless position and it is owing to his skilful and untiring efforts that the sum- 
maries of the papers presented to the General Assembly were ready in time for the 
meetings. I also want to express our sincere thanks to Mrs. Matthes for the skil- 
ful and efficient help she has given the Association during Dr. Matthes’illness and 
after his death. 

The Acting Secretary will shortly present his report, which will reflect the acti- 
vities of the Association during the years after the outbreak of the war as accura- 
tely as available information permits. However, I feel that it is desirable to ex- 
plain to you in a few words the administrative policies and problems of the As- 
sociation during this time. 

You will recall that President Lutschg for various reasons did not attend the 
Washington Assembly. Being the only Vice-President after First Vice-President. 
Zubrzycki’s death some time before, I had to act as President of the Association at 
that Assembly. Secretary Diénert actually reached Washington but only to be 
recalled to France immediately. Dr. Francois E. Matthes was elected Assistant 
Secretary of the Association to serve for the Assembly and for so long time there- 
after as the emergency conditions might require. He was ably assisted during the 
meetings by Mr. K. Hilding Beij — then Secretary of the Section of Hydrology, 
American Geophysical Union, now General Secretary of that Union — and later, 
as mentioned before, by Mrs Matthes. 

Most of the reports and papers presented to the Washington Assembly had 
before the meeting been set up for printing. Secretary Diénert brought 300 copies 
of each of these reports to Washington as printers’proofs. They were distributed 
among those present and after the meetings Mr. Beij took care of the rest, about 
150 copies. When in 1940 all reports and papers had been set up for printing, it. 
seems that Secretary Diénert suggested that they should be printed as usual, but 
that President Lutschg for some reason did not agree. A little later the Germans 
looted the type, after having printed the German reports. 

Resetting the whole material being a very expensive affair, the Executive 
Committee at its Basle meeting June 1947 approved the suggestion made by Secre- 
tary Diénert, that only the General Reports should be printed and distributed to- 
gether with the remaining proofs in such a manner as to secure widest knowledge of 
these papers. This very reasonable attitude has now been approved by our new 
Council. 

During the war, communications between member countries were, when not 
completely cut off, anyhow made very difficult. Our Bureau in Paris was thus 
without touch with the world outside France from June, 1940. Furthermore, 
most officers had a heavy burden of other duties to bear. Very little international 
work could, therefore, be done for about six years. 

The Extraordinary Assembly of the International Union of Geodesy and Geo- 
physics at Cambridge, 1946 agreed upon new Statutes and By-laws, different in 
many important respects from the old ones. These new Statutes and By-laws have 
been submitted to all adhering countries and, no objections made, are considered 
as finally adopted January 1, 194.7. 

The old Statutes of the International Association of Hydrology (or Réglement 
intérieur) being in many respects inconsistent with the new Statutes of the Union 
and also not very clear, I then set about to prepare, in collaboration with Dr. Meinzer, 
a new set of Statutes and By-laws for our Association. These Draft Statutes were 
submitted to the meeting of the Executive Committee at Basle in June, 1947. There 
are no authentic minutes of that meeting. It appears, however, that a few minor- 
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amendments in the Draft Statutes were agreed on and that new and more detailed 
By-laws were prepared. 

President Liitschg passed away a short time after the Basle meeting and on 
returning home from a 3 months’ stay in America I had to take over the presidency. 
On account of the circumstances and especially the rather small attendance at Basle 
— only 7 member countries being represented by delegates — I deemed it justified 
to draft new statutes. In so doing I adopted one or two of the amendments agreed 
on at Basle. These new Draft Statutes were distributed to adhering countries for 
approval or rejection not later than July 1, 1948. No objections having been 
received, these Statutes may be considered as finally adopted from that date. 

The question about new By-laws has been placed on the agenda of the Council. 
The general principles have been discussed and the matter is now being considered 
by a Committee on the basis of a proposal made by the Local Secretary of the Com- 
mission on Snow and Glaciers, Prof. Dr. Faegri. I trust that this Committee will 
be able to proceed with its work so rapidly that the By-laws can be adopted here 
at Oslo. 

It is my sincere hope, that these new Statutes and By-laws will in a considerable 
degree facilitate the administrative work. I can assure you that, at least under 
these post-war conditions, the work involved in discharging the duties of the officers 
of the Association and its Commissions has been very great. 

Great opportunities lie before us in the field of scientific hydrology. It is our 
privilege and our duty to take advantage of these opportunities by strengthening 
and supporting our Association that it may effectively promote international 
cooperation in our scientific endeavours. May our new officers and Council receive 
not only friendly interest but also the benefits of vigorous work and good advice 
from all hydrologists. 

I have now the honour to declare this meeting of the International Association 
of Hydrology open ». 


Puis apres avoir mis aux voix l’élection de M. Vibert comme Secrétaire de la 
présente Assemblée il lui donne la parole pour la lecture du compte rendu moral et 
financier. 

M. Vibert en quelques mots retrace les conditions dans lesquelles il a été amené 
a prendre la succession de M. Diénert. Aprés avoir rendu hommage a M. Slettenmark 
ainsi qu’au Dr. Stagg pour les précieuses aides qu’ils ont bien voulu lui apporter 
il sollicite indulgence des membres présents pour les lacunes que pourrait encore 
présenter la préparation du présent Congres. 

M. Vibert retrace ensuite en quelques phrases les grands événéments mon- 
diaux qui se sont déroulés depuis 1989 et invite tous les membres présents unis 
dans un fraternel effort 4 continuer oeuvre accomplie par les savants des généra- 
tions qui nous ont précédés. 

Il somme ensuite 4 l’attention des membres du Congrés les points qui néces- 
sitent un examen particulier et qui concernent premierement : 

1) L’inspection des rapports présentés au Congrés de Washington 

2) L’inspection des fiches bibliographiques 

8) L’activité de l’Association pendant la guerre 

4) La situation financiére de l’Association 

5) La préparation du prochain Congrés. 

Aprés avoir annoncé rapidement ses propres opinions sur ces différents points, 
M. Vibert termine en faisant le voeu que le prochain Congrés ait un caractére abso- 
lument international et que tous les hydrologues du monde quelle que soit leur patrie 
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puissent se trouver réunis afin de travailler d’un méme coeur au développement. 


de ’Hydrologie Scientifique. 
Le Président annonce que le Conseil a nommé trois comités, lun pour les 
finances, autre pour les nominations et le troisiéme pour le « Réglement intérieur ». 
Il invite ceux qui s’intéressent A ces questions de se mettre en rapport avec le 
président du comité en question. 


Séance, samedi le 21 aoait, 1948, 4 10 h. 


La réunion se tient sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents 63 délé- 
gués et invités de 22 pays. 


Le Président lit Vadresse présidentielle avec projections « L’*hydrologie en 
Suéde ». 

Puis il donne la parole 4 M. Klaeboe, qui fait une communication avec pro- 
jections sur V’hydrologie de Norveége. 

Un résumé des communications se trouve dans l’Appendice 1. 

La séance est levée a 11 h. 15. 


2me séance pléniére, jeudi le 26 aoait, 1948, 4 9 h. 30 


La réunion se tient sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents 26 délé- 
gués et invités de 16 pays. 


Le Président ouvre la séance en donnant lecture d’une lettre de M™e Matthes, 
remerciant l’Association pour les condoléances exprimées par cette derniére, 4 la 
suite de Ja mort de son mari. 

Le Président donne ensuite la parole 4 M. Bretting, Président du Comité finan- 
cier qui commente le rapport établi par lui concernant les finances de |’Association. 
Ce rapport donne lieu & une petite discussion 4 laquelle prennent part MM. Faegri, 
Church et Thijsse. 

Puis, M. le Président Slettenmark expose le projet de budget de l’Association 
pour les années 4 venir. Son exposé donne lieu a une discussion 4 laquelle prennent 
part MM. Seligman, Frolow, Thijsse et Renqvist. 

Il est procédé ensuite & la nomination du Dr. Lugeon comme membre de la 
Commission des Hautes Altitudes 4 VU.N.E.S.C.O., et a celle de M. Frolow, comme 
représentant l’Association au Comité Spécial formé pour l’étude de la terre. 

Le Président procéde ensuite a la lecture des résolutions proposées par les dif- 
férentes commissions. Les résolutions, dont on trouve la substance au compte- 
rendu de la derniére réunion de ’Union Internationale, sont approuvées. 

Enfin la discussion générale est ouverte sur le projet du nouveau réglement 
intérieur de Association qui est recommandé sous réserve de quelques petites modi- 
fications demandées par différents membres. 


3me séance pléniére, samedi le 28 aofit, 1948, a 9 h. 


La réunion se tient sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents 27 délé- 
gués et invités de 14 pays. 
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La premiere question discutée est celle des Commissions. Il est finalement 
-décidé que les Commissions seront au nombre de 3, A savoir : 

1) La Commission des eaux de surface 

2) La Commission des eaux souterraines 

3) La Commission de la neige et de la glace 

Le Président expose une derniére fois le projet de réglement intérieur discuté 
au cours de la séance précédente et modifié pour tenir compte des suggestions pré- 
sentées. Apres quelques remarques de différents délégués ce projet de réglement est 
définitivement:recommendé. 

Sur la demande du Dr. Seligman, est prise en considération, pour la prochaine 
assemblée internationale, une proposition tendant A ce que les rapports présentés 
& un Congres soient imprimés avant ]’ouverture de celui-ci et non aprés le Congrés. 

Il est procédé ensuite 4 la nomination des membres des bureaux des Commissions 
formées précédemment. 

M. Smetana est nommé Président de la Commission des eaux de surface. 

M. Sayre est nommé Président de la Commission des eaux souterraines. 

Il est annoncé que la Commission de la neige et de la glace a nommé le Dr. Ahl- 
mann Président de la Commission. 

L’Assemblée aborde ensuite l’examen des questions a poser pour la prochaine 
assemblée générale. Aucune décision n’est prise pour V’instant. Il est décidé que le 
bureau de l’Association fixera lui-méme les questions définitivement choisies, aprés 
consultation par le Secrétariat des différents pays membres de l’Association. 

Le Président met en discussion la question de la création des Comités spéciaux. 
Sur la proposition de M. Bernard, un Comité, dit de l’Erosion continentale, est con- 
stitué. M. Lowdermilk est élu Président du dit Comité. 

Trois Comités spéciaux sont également formés 4 la demande de la Commission 
de Potamologie, a la téte desquels sont respectivement placés -M Frosini, pour l’étude 
du mouvement des matériaux solides dans les riviéres, M. Smetana pour la standar- 
disation des données caractéristiques des fleuves et pour l’établissement d’une sorte 
de cadastre des fleuves et grandes riviéres et M. Hoeck pour l’étude des mesures 
pluviométriques au point de vue hydrologique. 

Le Président annonce que, conformément a la proposition du Comité des nomi- 
nations, le Conseil propose que M. le Professeur Thijsse soit élu Président de l’Asso- 
ciation. 

Le Professeur Thijsse indique que pour plusieurs raisons, il croit bon de refuser 
pour l’instant ce trés haut poste. 

Le Bureau de |’Association est constitué finalement comme il suit : 

Président : M. Bernard 

1°? Vice-Président : M. Frolow 
Pe) » : M. de Marchi 
Secrétaire : M. Tison 

M. Bernard remercie pour la confiance que ]’Association lui a donnée en lélisant 
son président. 

Le Président remercie chaleureusement tous ceux qui ont contribué aux bons 
résultats du Congrés d’Oslo. Il s’adresse tout spécialement a M. le Dr. Renqvist, qui 
a été président de la Commission de Limnologie mais qui se retire maintenant de ce 
poste, étant donné que la commission a été incorporée a la nouvelle Commission des 
eaux de surface, et 4 M.Vibert qui, apres la mort de M. le Professeur Diénert, a servi 
comme secrétaire de l’Association et qui, en cette qualité, a accompli un travail 
trés lourd, tant avant le congrées que pendant celui-ci. 

Le Professeur Thijsse exprime les remerciements chaleureux de |’Association 
au Président sortant, M. Slettenmark. 

Le Président déclare l’Assemblée d’Oslo close et la séance est levée a 10 h. 30. 


MAL 


PROCES-VERBAUX DU CONSEIL DE L’ASSOCIATION 


Mardi le 17 aoat, 1948, a 11 et 14 h. 


La réunion se tient sous la présidence de M. Slettenmark (Suéde). Sont présents : 
MM. Bernard (Etats-Unis d’Amérique), Bretting (Danemark), Frosini (Italie), 
Klaeboe (Norvége), Legget (Canada), Mercanton (Suisse), Renqvist (Finlande), 
Smetana (Tchécoslovaquie), Thijsse (Pays-Bas), Tison (Belgique), Wadia (Indes) 
et Wordie (Grande-Bretagne). 


Le Président souhaite la bienvenue aux membres présents et fait un exposé 
des événements aprés l’Assemblée a Washington en 1939. 

Conformément 4 sa proposition M. Vibert est élu secrétaire du Conseil, en atten- 
dant que l’Association ait élu un secrétaire pour Assemblée d’Oslo. 

On décide de proposer a l’Association d’élire M. Vibert secrétaire pour l’Assem- 
blée d’Oslo. 

Le Conseil créa les comités suivants : 

Comité des finances : MM. Bretting (Président), Mercanton et Thijsse 

Comité des nominations : MM. Renqvist (Président), Church et Wadia 
Comité pour le Reglement intérieur : MM. Slettenmark (Président), Legget et Tison. 

Le Conseil a décidé que, parmi les documents de Washington, les rapports 
généraux, seulement, seraient imprimés. Les épreuves existants des rapports seraient 
distribuées avec le rapport général d’une telle maniére, que le contenu des rapports 
soit porté a la connaissance d’un nombre de savants aussi grand que possible. 


Lundi le 23 aotit, 1948,a 16h. 


La réunion est tenue sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents : 
MM. Bernard, Bretting, Frosini, Klaeboe, Legget, Renqvist, Smetana, Thijsse, 
Tison, Vibert, Wadia et Wordie. 

Cette réunion hors programme a un simple caractére de réunion d’information, 
elle donne lieu : 

1) 4 un échange de vues sur le nouveau réglement intérieur en cours de prépa- 
ration 

2) aun exposé du Professeur Bretting, du rapport préparé par le Comité finan- 
cier sur les comptes de l’Association depuis le dernier Congrés tenu 4 Washington 
en 1939. Le rapport se trouve dans l’Appendice 2. 


Jeudi le 26 aoaiit, 1948,a 15h. 


La réunion est tenue sous la présidence de M. Slettenmark. Sont présents : 
MM. Bernard, Bretting, Frosini, Klaeboe, Legget, Mercanton, Renqvist, Smetana, 
Thijsse, Tison, Vibert et Wordie. 

On procéde tout d’abord a un nouvel examen du projet de nouveau réglement 
intérieur de l’Association. 

Le Président expose ensuite rapidement les modalités envisagées pour la répar- 
tition des fonds mis & la disposition de l’Association par L’U.N.E.S.C.O., pour le 
paiement des frais de voyage des Officiels de l’Association ainsi que des savants 
isolés. 

Avant de terminer on discute la proposition du Comité des nominations con- 
cernant les fonctionnaires dans le bureau de l’Association et dans les Commissions. 
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Dans son discours inaugural, M. le Président Slettenmark a dit les mérites 
de quatre grands hydrologues eee une des charges de l’Association ou de ses 
Commissions et décédés depuis le début de la guerre. 

L’Association tient également 4 rappeler 4 ses membres deux des représentants 
les plus dévoués de son conseil. M. M. Munch-Petersen et Rundo, décédés depuis 
VAssemblée d’Edimbourg. 


INGENIEUR A. RUNDO (Pologne) 


Ing. A. Rundo (1877-1939), curateur des Conférences hydrologiques des Etats 
Baltiques et un des principaux fondateurs de la collaboration scientifique des Etats 
Baltiques, Président du Comité polonais pour la collaboration avec l’Association 
Intern. d’Hydrologie Scientifique, Membre de Académie des Sciences ‘Techniques, 
un des principaux organisateurs de la Société des Géophysiciens de Pologne et rédac- 
teur du Bulletin de cette société, encyclopédiste éminent dans le domaine de Vhydro- 
logie. 

Depuis 1902 jusqu’a 1922 il travaillait en Russie a St. Petersbourg ot, entre 
autres il s’occupait de la régularisation des rapides du Dniepr (dans l’emplacement 
de Dnieprostroi actuel) et du cadastre des forces hydrauliques dans le systeme du 
Volkow. En méme temps il était rédacteur des publications de Vinstitut hydrolo- 
gique de Russie. Depuis 1922 il était chef de la Section des études 4 J’Institut 
Hydrographique 4a Varsovie; & ce poste il organisa une série d’études comme 
celle de la congélation, de l’évaporation, du charriage et de l’entrainement des 
matieres solides dans les fleuves. Il a publié maints ouvrages, dont beaucoup ont 
paru en langues étrangéres, notamment dans les Comptes rendus des Conférences 
Baltiques, des Assemblées de l’Association et autres. 

Jl est mort en septembre 1939 en route pour l’Assemblée de Washington a la 
suite d’une attaque de cceur a laquelle il suecomba a la nouvelle de la guerre polono- 
allemande. 


JON JULIUS MUNCH-PETERSEN 20/10 1873-20 /2 1939 
Professeur d’Hydraulique de 1l’Ecole Polytechnique de Danemark 


J.J Munch Petersen eut en 1897 son diplome d’ingénieur civil. Il fut toute 
sa vie actif comme hydrologue, d’abord dans les Eaux d’Etat et dans l’Administra- 
tion des Ponts et Chaussées, ensuite comme professeur et savant. 

En sa qualité d’ingénieur en chef du Département des Ponts et Chaussées il 
a projeté et exécuté une série de travaux hydrologiques trés importants, comme 
le port d’Esbjerg, les méles avancés des cétes de Jutland de l'Ouest, le Port de 
Réodby, la reconstruction de tous les ports de Vile de Bornholm, etc. Dés 1911 jusqu’a 
sa mort Munch-Petersen a professé l’Hydrologie a Ecole Polytechnique du Dane- 
mark. La tache du professeur et du savant l’a captivé, et il a développé des mérites 
éminents comme professeur et théoricien autant qu’en sa qualité d’ingénieur. En 
outre il a maintenu le contact avec la vie pratique comme ingénieur-conseil, par 
ex. en projetant et en exécutant la reconstruction fondamentale du port de la ville 
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de Roénne. Aussi il a pris part avec beaucaup d’intérét au développement de la 
Société des Ingénieurs civils danoise. Aussi il était le fondateur de la Section d’Hy- 
drologie et des Ponts et Chaussées, dont il fut le premier président 1913-1923. 
Comme professeur Munch-Petersen mit une attention spéciale a la rédaction de ses- 
excellents Cours d’Hydrologie, de Construction de canaux et de ports et d’Hydrau- 
lique agricole. 

Munch-Petersen a montré une initiative trés active, et il a marqué de son 
empreinte personnelle la création du nouveau laboratoire d’Hydraulique de I’Ecole 
Polytechnique,qui a été achevé peu de temps aprés sa mort. 

A la science hydrologique Munch-Petersen a pris une part large. Ainsi il était 
un memble actif de Académie des Sciences Techniques de Danemark, de I’Asso- 
ciation royale physiographique de l’Université de Lund (Suede), de The World 
Power Conference Association, de l’Association Internationale d’Hydrologie scien- 
tifique et du Comité National Danois de l’?Union Géodésique et Géophysiqye, du 
Congres International de Navigation, etc. Il était le curateur du Danemark aux 
Conférences hydrologiques des Etats Baltiques. Dans ce monde scientifique son 
apport important a la solution du probleme du transport de sable a fait date et 
la « Formule de Munch-Petersen » s’est manifestée pour ces recherches d’une impor- 
tance constitutive. Les résultats des différentes recherches de Munch-Petersen ont 
été publiés dans un grand nombre de traités et d’articles dans diverses publications 
périodiques et encyclopédiques. 
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APPENDIX 1 


Abstract of Presidential Address by 


Mr. Gustaf SLETTENMARK 


August 21, 1948 


Hydrology of Sweden 


The Scandinavian peninsula is situated far to the north. Oslo lies at about 
60° N and Stockholm at about the same latitude. The Arctic Circle crosses the 
northernmost part of Sweden. Of the total area of the country a part amounting 
to about 15 per cent is situated north of the Arctic Circle. This northern position 
means that we have cold winters with snow and ice, which fact is of greatest impor- 
tance for our hydrology. 

Sweden lies between 55° and 69°N. The length of the country from north 
to south is about 1600 km (or 1000 miles). This great length brings about big 
differences in temperature between northern and southern Sweden. Winter lasts 
about seven months in Lappland but only two months and a half in southern Swe- 
den. Summer lasts barely two months in northernmost Sweden against four months 
in the south. The hydrological regime is, therefore, very different in the north 
and south parts of the country. 

The western part of the Scandinavian peninsula consists to a great extent of 
high mountains. The watershed between the Swedish and Norwegian rivers follows 
rather closely the boundary between the two countries in the eastern part of those 
high mountains. From the eastern foot of the high mountains the land surface 
slopes towards the Baltic. As a consequence hereof and also of the great length 
and comparatively small breadth of the country, there is a great number of rivers 
in Sweden, as a rule running from northwest to southeast. In southern Sweden 
the watershed between the Baltic and the Western Sea runs almost in the middle 
of the country. The number of river basins with an area of 200 sq.km or more 
is 118. 

The general geographical character of the Swedish water systems is closely 
connected with the geological development of the country. Owing to the trans- 
formations of the Ice Age, which ended here some 15000 years ago, they have a 
great richness in lakes. A further consequence is that the river profiles are rather 
undeveloped, with numerous waterfalls and rapids between lakes and stretches 
of sluggish flow. Another consequence is that the watershed is not always well defi- 
ned, neutral regions and bifurcations occuring in many places. The land is still 
rising after having been weighed down by the ice, the maximum rate being about 
1 cm a year. 

The hydro-geological conditions in Sweden are not favourable for the occur- 
rence of large ground water systems. The ground consists mainly of archaean 
rock, moraine or clay. Sand deposits are relatively insignificant. It is true that 
the Ice Age gravel oses are fairly numerous and sometimes rather long, but they 
are often cut through by surface water courses. 

With regard to the matter held in solution or suspended in river waters, inves- 
tigations have been carried out in most of the main rivers and in several smaller 
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watercourses. The dissolved contents prove to be highly dependent on the nature 
of the rock ground and the sedimentary deposits. The inorganic matter in solu- 
tion varies between about 20 and 200 mg/1. The organic matter held in solution 
shows smaller variations, about 20-40 mg /I. 

Fig. 17 shows the average mass of inorganic and organic matter in solution 
transported away from each sq.km. per annum. The chemical denudation (inor- 
ganic matter) varies between 7 and 67 tons from each sq.km. per annum. The 
silt content seems to play a rather small part, and the total mechanical denudation 
is probably not very great as compared with the chemical denudation. 

The following pictures will give a general idea of the chief resulis of our hydro- 
logical measurements. 


The special problems we now are dealing with have arisen during the war as 
a consequence of the extensive lake regulation work carried out in order to increase 
as far as possible the output of hydro-electric energy. The most important ques- 
tion and the most difficult by far is the ice problem. 

In northern Sweden, where the highway system is poorly developed, the ice 
on the rivers and lakes has made possible a more lively intercommunication in 
winter than in summer. ‘Travel has been by skis or sleds over the ice, and more 
recently also by motor vehicles. Cut timber has been transported to and stored 
on the ice. When the ice breaks up, the timber is carried by the stream to the 
saw-mills ete. 

Since the lakes have been regulated, the stream flow during the winter has 
been greatly increased — in the large rivers from 50 or 100 m?/s to about 200 or 
300 m?/s. This increase has resulted in much poorer ice in many places, and the 
water-power industry must pay for the damages. The Swedish Meteorological 
and Hydrological Institute has been commissioned to study the changes in the ice 
conditions caused by the regulations in order to enable the water courts to determine 
the amount of the indemnities. 

The damages are of various kinds. Most of the damages in lakes are connected 
with the fact that the ice does not grow so thick as before in places where turbulent 
movement of the water is created or augmented by the increased winter flow. The 
thinner ice will not permit so heavy load from traffic or timber as before or perhaps 
none at all. The snow cover on the ice will cause the water to flow up over the 
ice to a greater depth and extent than before and also in new places. This water 
is a serious hindrance to winter traffic. At timber storage places the logs may 
be submerged and frozen in. 

The ice may be flooded with water close to the shore in rivers and lakes on 
account of variations in the water level. When it rises the ice, being frozen fast 
to the shore, can not follow the rise and is, therefore, liable to crack. Through 
these cracks water can flow up over the ice in the depression along the shore. Rapid 
lowering of the water level may also cause the ice to crack with the result that water 
flows up over the ice. Small temporary bridges are sometimes built from the shore 
to the ice over the water along the shore. 

In those places where winter roads slope down to lakes, traffic difficulties may 
be experienced on account of cracks in the ice formed when the water level is lowe- 
red and the ice comes to lie on very uneven ground. 

Supercooling of river water produces frazil and anchor ice, which together with 
drift-ice may build up ice dams. The water is mainly cooled down in those places 
where the river is free from ice. As the open areas are enlarged by the increase 
in the winter flow, the formation of frazil and anchor ice will increase when the 
lakes are regulated. Variations in the rate of discharge will give corresponding 
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variations of the water level, resulting in a greater amount of drift-ice. Accor- 
dingly, the transfer of all kinds of ice to ice dams increases as a result of regulation. 
Ice dams may raise the water level so much that vast areas are flooded and timber 
storage places on the shore are made wholly or partly useless. Ice dams may 
also cause strong currents in places where the water normally is still, resulting in 
erosion of the river bed. 

It is also claimed that the lake regulations may cause unfavourable changes 
in the climate. For example at places where an ice cover will not form on a large 
area on account of the regulation, mist will probably occur more frequently than 
before. 

The ice investigations are still going on. They have among other things shown 
that the damages may be considerably reduced by handling the regulations in the 
right way. In order to reduce the possibilities of forming icedams, fluctuations 
in the rate of discharge should not be permitted under critical circumstances. The 
temperature and its probable changes during the next few days, the precipitation 
conditions and of course the prevailing ice conditions must be taken into conside- 
ration on such occasions. 

Another question of great importance for lake regulation is the forecasting 
of the spring flood. The water courts may prescribe different rules for the mana- 
gement of the storages in the lakes for different amounts of water available in the 
snow pack. Our investigations have shown that as a rule it is possible to make 
reliable in forecasts northern Swedish basins, where there is no appreciable melting 
during the winter, without expensive snow-surveys, using only the measurements 
at ordinary rain gauge stations. 

One of these investigations was carried out in a small basin in the southern 
high mountains by Dr. Melin. Three snow courses were used. The precipitation 
was measured by ordinary rain gauges and storage gauges of different types. The 
run-off was also measured. The results show that a gauge placed in the open will 
give far too small values of the snow precipitation. When the gauge is sheltered 
by the mountain birch wood, the measurements agree with the results of the snow- 
survey. 
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Fic. 3. — Waterfall in archaean rock 
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HYDROLOGICAL CONDITIONS IN NORWAY 


by 


H. KL@BOE (Oslo) 


Norway is a long and narrow mountainous country, situated between the 
58th and the 71st degree north latitude. With regard to northern position the coun- 
try can be compared with Northern Canada and Alaska. The total length is about 
1850 km. or 1150 miles, and the area being 323.000 km? or 125. 000 sq. miles, the 
mean breadth only amounts to 175 km. or 110 miles. 

The central part of Southern Norway and a great deal of Northern Norway 
too, consist of extensive high mountain ranges, situated above the climatic timber 
line. In its whole length the country is facing the Atlantic Ocean, which is of great 
importance, especially concerning the distribution of the precipitation, as the pre- 
vailing winds come from the west. From the western coast to the mountain regions the 
rise of the country is very steep, while the slope towards the east and south-east 
is relatively light. In some of the mountain districts there are large glaciers, 
several of which are breater than any other on the European continent. The 
greatest one, the Jostedal glacier, covers an area of about 850 sq. km. or 330 sq. 
miles. Altogether about one per cent of the country is covered by glaciers. 

According to the configuration on the country, the character of the rivers 
varies greatly. Those running towards the west generally have small drainage 
areas, and being relatively short but of a steep gradient, precipitate themselves in 
great waterfalls from the, high mountain plains. On the other hand, the rivers of 
the southeastern and the northern most part of Norway are considerably larger 
both with regard to lenght and drainage area. The waterfalls of these rivers are 
more evenly distributed, but even here there exist quite considerable waterfalls. 

In the middle part of the country, called Tréndelag, the rivers, running in all 
directions towards the great Trondheimsfjord and the adjoining fjords, are some- 
what larger than rivers running towards the western coast generally are. But on 
account of a gradual evening out of the falls on long stretches in the course of time, 
there consequently in this district exist no high waterfalls, elsewhere so common in 
the coastal regions. 

According to the topographic conditions just mentioned, it will be understood, 
that the longitudinal profiles of the rivers are much varied. Especially remarkable 
is the difference in character between the river profiles of the western and eastern 
districts of Southern Norway. This fact can probably be best illustrated by the 
following picture N° 1 which in the upper part gives the longitudinal profile of the 
river Rauma from the western coast up to the watershed at Lake Lesjaskog, and 
further on the profile of the water-course Lagen-Glomma, running from the same 
lake towards the south-east. While the total length of the first one is less than 
70 km., the corresponding river on the eastern slope extends over 480 km. or 7 ti- 
mes as much. In the lower part of the river Glomma, the largest in Norway, 
nearly all available water power is utilized, the waterfalls being developed in 6 po- 
wer stations with a total installation of 360.000 kw. 

In the second curve of the picture is presented the longitudinal profile of the 
river Tya from the Sognefjord up to the watershed near Lake Tyin, and further on the 
profile of the Drammen water-course down to the Oslofjord. In this case the lenght 
of the western river is only 23 km., while the other one, running eastward has 
a total length of 280 km. or more than 12 times as much. The water power of the 
river Tya, amounting to 100.000 H. P. is developed in one power station with a 
head of 1000 m. (3800 ft) . 

In the lower part of the picture is shown the profile of the river Bjoreia in a 
length of 40 km. from the Hardangerfjord up to the small Lake Tindhélen, situated 
at the water shed, and further on the profile of the river Numedalslagen down to 
the outer part of the Oslofjord. As it appears, the total length of the last one 
amounts to 320 km. or 8 times as much as the length of the western river. Among 
the waterfalls of the river Bjoreia must be mentioned the famous Véringsfoss, one 
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of the most splendid waterfalls in Norway, with a height of 200 m. In the eastern 
river Numedalslagen is situated the Nore power plant, the greatest in Norway 
with a utilized head of 450 m. in 2 power stations, and a developed water power 
of 335.000 H. P. 

The great wealth of lakes in the Norwegian Water-courses is a feature of the 
greatest importance, especially with regard to the utilization of water power, as 
by utilising the lakes for storage purposes, it is possible to equalize the streamflow 
to a great extent during the year. The lakes are to be found both in the mountain 
regions, in the deep valleys and in the lower parts of the country. Generally 
they are of a long and narrow shape, not seldom « fjordlike » in appearance 
These lakes are particularly characteristic of the larger eastern valleys, and are as 
a rule situated at such an altitude, that the rivers below form considerable falls, 
available for the development of water power. In some cases they are of quite 
considerable size too, for instance Lake Mjosen, the largest in Norway, the area of 
which amounts to 360 sq. km. or 140 sq. miles. 

On the whole, there are about 150 lakes larger than 10 sq. km (4 sq. miles) and 
6 lakes larger than 100 sq. km. (89 sq. miles). 

Altogether more than 4 per cent of the total area of the country is covered 
by lakes, the area of which amounts to more than 13.000 sq. km. or more than 
5.000 sq. miles. 

In a country like Norway, extending over no less than 13 degrees of latitude, 
and partly consisting of vast regions of high mountains, it is natural that the pre- 
cipitation should be very unevenly distribued. In districts where the sea-climate 
is prevalent, and the moisture-laden western winds strike the country and are forced 
to rise because of the mountains, a great condensation takes places, causing the 
greatest precipitation and run-off in the western and northern coastal regions. The 
great glaciers to be found in the vicinity of the west coast are causing a very marked 
condensation of moisture, and the maximum of precipitation and run-off in the 
whole country therefore is to be found immediately to the west of the glaciers. In 


27 


ers N 
ge & ke 
Pit OF so alg as 
s eo CS 
gsaes 
sa goed 
BONS Or ees 
SQA re oy 

SO 
N fi 

N 
UNGRG 


SNS Sea SATAN Sa ‘ 
N RSC NES eae 
X . WN Ss 


SS 
SS 


2on 


| 


| 


, 
c 


NORWAY 


| 


RS. 
X 
ANY 


/m. is recorded in seve- 
run-off of nearly 
pitation of nearly 


g an annual 


ponding to a net preci 
must partly be ascribed to the melting of 


an annual precipitation of more than 3.000 m 
ces, the stream-flow in some few rivers exhibitin 


However, this maximum 


S. 


200 liters per sec. per sq. km. corres 


“ 


these localities 
ral pla 


. 


6.000 m /m. 
glacier: 
28 


ne 


In the south-eastern part of the country, called « éstlandet », where the capital 
is situated, and in the northernmost district, called « Finmark », bordering on the 
Arctic Ocean, the precipitation and run-off are considerable smaller. In the inner 
parts of these districts a run-off of about 10 litres per sec. sq. km. is recorded, cor- 
responding to a net precipitation of about 300 m/m. a year or 12 inches . 

In picture n° 2 I have tried to indicate in broad features the distribution of 
the average yearly run-off over the various districts of Norway, the country being 
divided in five zones according to the variation in run-off. In the first zone the 
run-off is equalizing an available precipitation less than 1.000 m/m (40 in.), in the 
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second zone 1000-2000 m/m, and so on until the fifth zone in which the run-off 
equals a drained height of more than 4000 m/m or 160 in. a year. Within the 
dotted lines of the first zone the run-off equals a height of less than 500 m /m a year. 
In these territories the before-mentioned minimum of precipitation and run-off are 
to be found. 

For the whole country the run-off is estimated to 38 litres per sec.per sq.km. 
corresponding to a net precipitation of 1.200 m/m. a year or 47 inches. 

The difference between the amount of precipitation and run-off is most pro- 
nounced in regions with rich vegetation where that part of the precipitation which 
is withdrawn from the water-courses can be estimated at 250-300 m/ma year. In 
elevated regions, and especially above the climatic timber line, the difference is 
smaller, but owing to the difficulties in obtaining exact measurements of the preci- 
pitation, no ratio between actual precipitation and run-off can be given. In this 
connection it can be mentioned that in great parts of the mountain regions the 
run-off is greater than the precipitation recorded. This of course, is due to failures 
in the measurements of precipitation, especially during the winter. 

Until now we have dealt with the distribution of the run-off over the different 
parts of the country, as indicated in picture n° 2. But the run-off of* course, also 
is subjected to considerable fluctuations from one year to another, generally varying 
between 70 and 130 per cent of the average, in extreme years reaching the limits of 
385 and 180 per cent of the average. 
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In the upper part: of the picture n° 4 is shown the annual fluctuations of the 
river Breimsely, situated in western Norway. This curve exhibits a case of relati- 
vely small variations from one year to another, the minimum and maximum varying 
between 76 and 126 per cent of the average. 

In the lower curve is indicated the fluctuations of the river Mosseelv in the vici- 
nity of Oslo. As it appears, this river exhibits a case of very great fluctuations, the 
min. and max. varying between 45 and 176 per cent of the average. 


30 


yon 


_ The next thing that ought to be mentioned, is the fluctuations of precipita- 
tion and run-off during the year. In a great part of the country, especially in the 
mountain regions, the larger part of the precipitation occurs as snow. In the moun- 
tains, the snow come early in the autumn, and is not melting away till spring-time, 
or, Over extensive areas, till early summertime. However, it is not only in the 
mountains that the snow is lying during a great part of the year. In fact, the 
greater part is the country is covered by snow for several months every year. 
When spring comes the snow is melting, causing an unfailing rich flood in the rivers. 
The Norwegian water-courses therefore, exhibit regular and marked periods of 
low-and high water during the year. 

The low-water period, being of a somewhat different duration in the various 
districts, as a rule begins in November, extending up to April und May, and gene- 
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rally exhibiting its very lowest stream-flow in February and March. At this time, 
the minimum run-off varies between 1 and 20 per cent of the mean run-off, the 
smaller percentage prevailing in water-courses showing a great mean run-off. In 
some places, especially in smaller rivers, a minimum run-off less than one half litre 
per seconde per sq km. (0.045 cu. ft. per sec. per sq. mile) has been recorded, while 
the corresponding figure for streams originating from glaciers and lakes is rarely 
below 8 liters per sec. or 0.27 cu. ft. per sec. per sq. mile. 

On account of the absolute minimum run-off not occurring every year, a some- 
what larger low-water run-off may generally be expected. 

The spring flood generally occurs during the period May-July, reaching its 
maximum after the snow melting has taken place in the more elevated parts of the 
drainage areas. During this period the run-off sometimes amounts to 29 times the 
average run-off and 2.000 times the minimum run-off, occasionally still more, depen- 
ding on the extent and character of the river, especially with regard to the natural 
storage capacity. The spring flood generally appears very rapidly, and it is some- 
times only a matter of few days between the first rise and the culmination. 

In addition to the regular spring flood, a flood due to excessive rainfalls will of- 
ten occur in the autumn, and may in some places be equal to, or even greater than 
the ordinary spring flood. 

However, in the south-western coastal regions, the conditions are quite dif- 
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ferent from those before mentioned. A mild sea climate being prevalent in these 


districts, the precipitation here generally oceurs as rain during the whole year, cau- 


sing an even afflux to the rivers also during the winter. : 

The picture n° 3 exhibits the average monthly run-off in per cent 
of the average annual run-off in some representative Norwegian water-courses. It 
will be seen, that the low-water period during the winter and the spring flood are 
typical features of the Norwegian rivers all over the country, with the exception 
of the water-courses in the south-western coastal regions, where the conditions are 
different as indicated in the lowest curve of the picture. In the rivers of these 
territories the max. run-off occurs during the winter, while the summer time exhi- 
bits the lowest run-off of the year. 

Thus far we have discussed the fluctuations of run-off in the various parts of the 
country, the annual fluctuations and the fluctuations during the year. At last it 
ought to be mentioned, that the smaller rivers during the snow-melting show regu- 
lar and marked periods during the day and night. The smaller the river, the more 
pronounced the period which also depends upon the natural storage capacity. If 

\ the lake percentage is inconsiderable, the daily period can be traced in the water- 
flow of rivers with a drainage area as great as 10.000 sq. km. or 4.000 sq. miles. 

In the upper part of picture n° 5 is indicated the daily variations of the water- 
flow of a small glacier current, the drainage area being only 13 sq. km. or 5 sq. miles 
As it appears, the culmination in run-off occurs between 3 and 4 o’clock in the after- 
noon, or nearly at the same hour as max. of temperature, while the daily min. occurs 
about six o’clock in the morning. 

The lower curve of the picture exhibits the daily variations of the water-flow 
in a greater river, with a drainage area amounting to more than 3.000 sq. km. It 
will be noticed, that the upper culmination does not occur till some hours after 
midnight, while the min. run-off is reached about 3 to 4 o’clock in the afternoon, 
or at the same time as the max. of the upper curve. Consequently, the one curve 
to a certain degree can be regarded as an image or reflection of the other one. 

From the before mentioned characteristic figures it will be understood, that a 
comprehensive material is necessary to set out the hydrological conditions in detail. 
Observations of water levels and measurements of water-flows form the basis of 
this material 

Hydrological investigations in Norway have been undertaken for more than 
one hundred years, but more comprehensive and systematic investigations were 
established only about 50 years ago, when the question of utilizing the water power 
had become more actual. There being no special hydrological institute in Norway, 
the investigations are performed by the Hydrological Service of the State Depart- 
ment of Water Power and Electricity. In the course of time, observations have 
been made on about 1100 water gauges of which more than one half for different 
reasons were abandoned. ‘To-day observations are collected from more than 500 
watergauges, partly for the determination of water-flows (run-off gauges) and 
partly for the determination of water levels in regulated basins (storage gauges). 
About 10 per cent of the gauging stations are equipped with limnigraphs (automatic 
water level recorders). I'he recorders generally are of two types, the one a German 
model from Ott in Kempten, the other the ordinary Swedish model. Besides, the 
exterior arrangement is very simple. 

In addition to measurements necessary for the determination of the discharge 
curves of the individual gauging stations, direct measurements are, at intervals 
during the winter, undertaken in several streams so heavely packed with ice that 
the determination of the run-off in terms of the gauging height, is rendered impos- 
sible. 

In some rivers, and especially in the middle part of the river Glomma , situated 
in South-Eastern Norway, a lot of ice troubles have occured during the last 20 winters. 
These troubles must partly be regarded in connection with the increased water-flow 
during the winter, which is caused by emptying the above situated reservoir in Lake 
Aursund, amounting to 215 millin m3. 

It also ought to be mentioned, that in some places where it is rendered desirable 
by certain circumstances, snow measurements are undertaken every year at spring 
time, immediately before the snow-melting begins. These investigations are not 
undertaken for the object of science, their only purpose being an attempt to 
predict the quantity of water available for the filling up of some of the most impor- 
tant reservoirs during the spring flood. The water content of the snow cover, the 
latter seldom reaching a greater depth than 2 m., is usually settled by weighing. 
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REPORT OF THE FINANCIAL COMMITTEE 


This report covers the years 1946 and 1947. It is considered helpful, however, 
to add a few remarks on the period between the end of the Washington meeting 
in September 1939 and the end of 1945 and also in the year 1948. 

Mr. Vibert, the acting secretary, has kindly shown the committee the accounts 
kept by secretary Dienert up to the time of his death, April 5th 1948, and by him- 
self after that date. 

The accounts have been verified by the «expert-comptable » Pierre Deplaix 
Paris. There are three reports of this expert. The first one covers the period 
till the end of 1946, the second is on the year 1947 and the last one is up to July 
22nd 1948. The committee has compared these reports with the books shown 
by Mr. Vibert and on the strenght of this concludes that the accounts are in accord 
with the actual facts. It recommends that the accounts of the acting secretary 
be accepted for the period ending July 22nd 1948 and wishes to express its thanks 
to Mr. Vibert for the way in which he fulfilled the difficult task of continuing the 
work after the sudden death of Mr. Diénert. 

It also recommends that the accounts after July 22nd 1948 shall be verified 
by a qualified bureau. 

In this report only a general outline of the financial situation is given. No 
effort is made to give accurate figures : this is the task of the expert. 

After the Washington meeting the two outstanding expenditures are the bul- 
letins (nr. 24) in 1939 : cost £ 567 ($ 2250) and part of the printing of the Washing- 
ton papers : fr. frs. 35.200 in 1940 and fr. frs. 42.000 after that. Given the exchange 
of those days it means that probably $ 1100 was spent on printing of these papers. 

Income during this period is the annual subvention by the Union. It was 
paid for the last time in 1940 : £230 or about § 900. 

There was no other activity during this period, so the other expenditures con- 
sisted of bureau costs. 

The same is true for 1946, so that the funds of the Association did not vary 
much during that year. The possessions at the end of both 1945 and 1946 ‘are 
summed up in the accompanying table. They include two gold bars (weight 
2.00380 kilograms), kept in the National Provincial Bank Ltd., Southampton, .and 
the certificates on 3000 gold dollars (coins), in the same bank. 

Activity began again in 1947. A subvention from the Union was received 
in Swiss frances (1700 = $400); it was reimbursed later in the year in the form 
of £100. 

UNESCO eranted fr. frs. 237000 (about $1000), probably to provide in the 
cost of printing the Washington reports. Among the expenses there was a subven- 
tion to president Liitschg of sw. frs. 750 ($190) in order to cover official expenses. 
The se retary travelled twice to Basle, once to confer with the president, the other 
time to attend the meeting of the conseil (fr. frs. 18.000, about $100). For the 
verification of the acconts fr. frs. 12500 (£60) was paid; bureau costs amounted 
to about § 250. 

In order to cover the expenses dollar certificates were sold. 

The balance at the end of the year is shown in the table. 

In 1948 UNESCO granted £300 = 1200 § paid in fr frs. in order to make up 
for the travlel expenses to the Oslo meeting of the offi¢ers of the Association 
(£240 = $955) and those of three young scientists (£60 = $250 : two Finnish 
together £35, one French £ 25). 

Another UNESCO grant ($690) was received for covering expenses of the 
Oslo meeting and of the bibliography. 

The subvention by the Unions for 1948 has not yet been received. 

The conseil decided in its Basle meeting in 1947 that the president of each 
commission was entitled to a subvention not exceeding sw.frs. 1000 ($250) in order 
to cover the expenses of his commission. On the strenght of this decision the fol- 
lowing payments have been made : 


Potamology (Smetana, £ 40) $ 160 
Glaciers and Snow (Mercanton, sw.frs. 200) » 50 

Subterranean Water + Glaciers and Snow 
(Meinzer + Matthes, together £ 100) » 4.00 
Limnologie SL EO 
$ 610 
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Advance copies of the Oslo papers were printed at Paris at a cost of fr. frs. 
240.000 ($720), of which fr.frs. 40.000 ($120) still has to be paid. Moreover 
part of the absiracts have been printed in Finland : $ 250. 

Bureau costs up to August 15th 1948 amounted to fr.frs. 115.000 ($345). 
This amount is much more than before : in view of the preparations for the Oslo 
meeting this was to be expected. : 

In order to piy the running expenses during the Oslo meeting the acting se- 
cretary transferred 600 Swiss francs into Norwegian crowns. i 

Of the £300 UNESCO travelling expenses only a small part has yet been paid, 
viz. an advance of fr.frs. 24.000 ($70) to the secretary and acting president of the 
commission for ground water, Mr. Frolow. 

A considerable loss was caused by international moneydifficulties, especially 
by the devaluation of the French france. 

“The history of the possessions of the Association during the years after the 
war may be seen from the following table. This table only gives round figures, 
it is not quite in accordance with the rep rt of the General Secretary 0 the Union. 


a —— 3 : 
Date SEZ | el te oes | oor | 15/8 | 15/8 1948 

1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1948 | ‘in ¢ 
te | | | ' | 
Gold (kg) 2 2 | 2 Pad 2) ele) Siete 
$ (gold cet) 3000 3000 2630 | 2630 | 2630 | § ARG 
£ ; 258 241 | Oey ZS 28 | 110 
Fr. Fr.s (x 1060) 49 24° | 262 | 467 | 385 | 1150 
Swiss Irs. — — 950 | 50x L505) 40 
Norw. Kr. — — aa) Nee Bo ve a (ED) 150 

$ 7900 


The most important receipts and payments since Washington have been : 


Income Expenditures 

Unions 1940 § 900 Bulletin (24) $ 2250 

UNESCO (Wash. rep.) 1947 » 1000 Washington reports » 1100 

UNESCO (Meeting Oslo) 1948 » 690 Bureau costs 1989-1945 p- m. 

UNESCO (travel) 1948 » 1200 Bureau costs 1946-Aug. 1948 850 
Commissions 610 
Miscelleneous 350 
Oslo summaries 600 
Valuta loss joys irae 
Travel Oslo (UNESCO) 70 


From the amount of $7900 there must be deduced the following debts : 


Commission of Limnology $ 185 
Printing ext acts Paris + Finland » 870 
Running expenses Oslo meeting p-. m. 
UNESCO travel grants Oslo 1180 


The Oslo meeting expenses may be evaluated at more than $3800; the total 
of the debts is then over $2000, so that not quite $6000 is left. 

To this sum the Union subvention for 1948 must be added. If this subvention 
would not be more than that of 1940 ($900), the money available will be less than 
$7000. It will be shown that this is not enough. 

The committee recommends that everything be done in order to secure a sub- 
vention of the greatest possible amount. 

Even if the subvention is raised to a considerable extent, say three times as 
much, the utmost prudence in financial matters is unavoidable. 
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The Oslo proceedings will contain more than 1000, perhaps 1500 pages. At 
a rate of $5 per page the printing costs will be $5000 - 7500. This sum may be 
reduced (perhaps to two thirds) if the proceedings are not printed but mimeogra- 
phed. On the top of this come the costs of distribution. 

Something has to be done about the Washington papers. Printing of the ge- 


_ neral reports only and judiciously distributing the comparatively few copies now in 


Paris is one of the means to keep the expenses low. Even then it is probable that 
the costs will exceed $1000. Bureau costs of the acting secretary and also of the 
secretary for the new period until the end of 1948 should not be neglected. 

It is impossible to give even an approximate idea of the expenses in 1948 after 
the meeting, but.the situation may be reviewed as : 


Proceedings Oslo $ 6500 
Papers Washington » 1000 
Bureau costs » 250 
Unforeseen » 250 

» 8000 


It will be necessary for the years to come to provide for the commissions, bu- 
reau costs for the secretary and travelling expenses. A working-fund should be 
built up for the next meeting. Moreover funds for the bibliography must be availa- 
ble in case it should be decided to continue this work. A bulletin may be neces- 
sary. All this would take perhaps $ 10000 for a period of three years. If this is 
not available, a choice must be made between the several lines of activity. | 

The library of the Association, now in Paris, has not been put to much use. 
It should be presented to the library which has given hospitality for a number of 
years, or the books should be distributed to the members of the Association who 
want them. 

The committee has taken it for granted that the sums allotted to various offi- 
cers have been carefully administered. Nevertheless it recommends that in the 
future the presidents of the Association and of the commissions give a brief account 
of the way in which the amount has been spent. 

Moreover it is reeommended that during the next period the funds will be con- 
eentrated as much as possible in one place, preferably in a country which has a 
stable currency. 

Oslo, August 21st, 1948 
Merrill BERNARD 
Thijsse 
Bretting. 
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COMMISSION DE POTAMOLOGIE 


PROCES-VERBAUX DES SEANCES DE LA 
COMMISSION DE POTAMOLOGIE 


Séance du 25 aoit a 9H. 


Cette Commission a tenu sa premiére réunion le 25 aotit a 9h. La séance était 
présidée par M. le Professeur Smetana qui fait observer que les questions posées, 
les mémes que celles traitées & Washington, comprennent quasi tout le domaine 
de la Potamalogie. Le Président regrette que la plupart des rapports n’aient pas 
été présentés dans les délais requis, ce qui complique beaucoup la tache du rappor- 
teur général et ne permet pas de préparer une discussion dont chacun retirerait le 
plus grand profit. Il donne ensuite la parole au Rapporteur Général, M. le professeur 
Tison qui présente le rapport reproduit ci-aprés, pour la premiére question relative 
a l’évaporation. 

Le président ouvre la discussion. 

M. le prefesseur Bretting : : 

Is it not better to consider the evaporation as the main result instead of 
trying to indicate the run-off in percent of the precipitation ? 

M. Tonini attire l’attention sur l’opportunité de tenir compte de la condensation 
dans | étude de l’évaporation et de distinguer l’évaporation proprement dite des 
pertes apparentes du bassin. 

M. Le Strat (France) estime que par suite de la complexité des phénoménes 
liés a étude du bilan de l’eau la question des condensations occultes ne doit pas 
étre traitée a part, mais doit s’intégrer dans l’ensemble des recherches entreprises. 

M. W.N. Me Clean (Great Britain): It is impossible to compare meteorological 
evaporation (Which should be standardised) with the difference between Rainfall 
and Run-off. 

Prof. Thijsse can tell Mr Bernard that in the Netherlands measurements are 
being done in a «polder» where the movement of underground water is negligible. 
The evaporation follows exatly from the water balance. Mereover it is measured 
in a direct way by lysimeters and also by computting the vertical movement of 
moisture from observations at different levels over the surface of humidity and of 
velocity of the wind. Results may be expected in the course of the next few years. 

M. Medinger (Algerie) déclare tenir a la disposition des membres toute une série 
de relevés relatifs a la détermination de l’évaporation. 


Les divers rapports nationaux sont alors présentés et discutés. 

M. le professeur White présente le rapport de M. Allard (Grande Bretagne) 
tandis que M. Ragnar Melin (Suede) expose son rapport personnel. 

Au sujet de ce dernier rapport, M. le professeur Thijsse demande si le coefficient 
d’évaporation est uniquement déterminé par le bilan de l’eau ou s’il est aussi con- 
trolé par des observations sur lysimétres. M. Berkaloff demande quelle est la préci- 
sion des résultats obtenus et les valeurs extrémes de l’évaporation en Suéde. Dans 
le méme ordre d’idées M. J. M. Lyshede demande quelle est la dispersion des valeurs 
constatées dans la Suede Méridionale par rapport a la valeur moyenne. M. Frolow 
voudrait comparer les résultats suédois avec ceux du rapport finlandais. 

En réponse a ces diverses questions, M. Melin déclare : 

1) The evaporation in different basins in the South of Sweden is 8360 mm. The basin 
with the largest evaporation is about 390 mm. and the basin with the smallest about 
320mm. 

2) We cannot give results for different years as the storage of subterranean water 
varies from year to years. 

3) All the results are difference between precipitation and run-off. ; 

Au sujet de la question de M. Frolow, M. Renqvist fait remarquer que des différences 
entre les résultats suédois et finlandais sont possibles 4 cause des montagnes, M.Melin 
fait d’ailleurs observer que les résultats des deux pays concordent trés bien. 

M. le professeur Smetana présente ensuite le rapport tchecoslovaque, tandis 
que M. Legget expose le travail de M. Sanderson (Canada). Sins 

Il est fait mention des trois rapports polonais et du rapport américain. 
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Le rapport de MM. Diénert et Hénin est présenté par M. Vibert qui rend hom- 
mage a notre ancien Secrétaire Général et expose le principe de son pluviométre 
souterrain. 

President Slettermark thinks that water might escape through the sur- 
rounding drainage walls and that the soil in the gauges may be slightly stirred and 
therefore more permeable. He also mentions the lysimeter project in the U.S. A. 
with a soil body of 80 or 40 tons which are weighed very accurately. 

Apres la présentation du rapport de Mr. Tonini par son auteur, M. le profes- 
seur Thijsse s’étonne de trouver des valeurs du coefficient d’écoulement supérieures 
a I. M. Tonini estime que c’est di au fait que les précipitations ne peuvent étre mesu- 
rées avec une trés grande précision. De plus, il faut tenir compte de la régression 
des glaciers et des condensations. : 

M. Frosini expose le rapport du Service Hydrographique Italien. 

La présentation du rapport finlandais de M. Allen Sirén donne lieu a une inter- 
vention de M. le Dr Renqvist qui expose comment se font les mesures d’évaporation 
en Finlande : un appareil enregistre les variations de poids d’un récipient rempli 
de terre. 

MM. Bertin et Medinger insistent sur importance de la détermination par des 
méthodes directes, de ’évaporation. Dans bien des pays, et notamment en Algérie, 
les possibilités d’écoulement superficiel ou souterrain ne peuvent étre déterminées 
que par la différence entre les précipitations et l’évaporation. 

Etaient présents a cette premiére séance de la Commission de Potamologie : 
MM. Slettenmark, Smetana, Frolow, Le Strat, Bertin, Medinger, Hoeck, Mac Clean, 
C. M. White, Ragnar Melin, Renqvist, Allen Sirén, Texeront, Merrill Bernard, Mar- 
chetti, Thijsse, A. E. Bretting, Y. Simaika, W. C. Lowdermilk, P. Frosini, Tonini, 
Vibert, Berkaloff, J. M. Lyshede, Frode Ebert, Mosonyi, Domki, Klaebo et Tison. 


Deuxiéme Séance le 25 aotit 4 14.30 h. 


La liste des présences porte les mémes noms que le matin. 

Le Président M. Smetana aborde l’examen de la deuxieme question et donne 
la parole a M. Tison, rapporteur Général. 

M. Hoeck présente ensuite son rapport sur les précipitations en montagne 
Au sujet de ce rapport, M. Frolow fait observer que les différences relevées sur les 
deux types de pluviometres hydrologiques sont trop considérables pour qu‘il soit 
possible de se prononcer sur la valeur des dispositions expérimentées. I] propose que 
le programme d’études soit complété par celle des courants aériens de la vallée. 
M. Hoeck fait observer que certaines anomalies sont dues aux grands appareils 
qui sont trop déformables. Il admet que les résultats sont encore trop peu nom- 
breux pour tirer des conclusions et est bien d’accord sur la question des vents. 

Au sujet du méme rapport, M. Ragnar Melin fait l’observation suivante : 

In Sweden, investigations have been performed with the Swiss totalizer with 
different size of an opening between the two parts of the instrument. With big ope- 
ning, there will be to large and without opening to small precipitation. M. Tison. 
demande quel est le degré de concordance des nouveaux appareils avec le Haas- 
Liitschg. M. Hoeck estime que ce dernier appareil ne convient guére pour la neige. 

L’exposé du travail de M. le professeur Thijsse provoque diverses interventions 
M. Smetana signale qu’un systeme de prévisions analogue a celui de M. Thijsse 
existe sur le Danube 4 Bratislava pour l’annonce des crues en Yougoslavie. Il en est 
de méme en Bohéme. M. Frolow demande quel est le degré de précision du_sys- 
téme. M. Thijsse répond que l’écart atteint 50° pour les prévisions A 5 jours, mais 
il tombe a 25 % pour trois jours et 4 15 % pour 2 jours. 

Monsieur Hoeck présente alors l’étude de son compatriote M. Oesterhaus qui 
suscite de nombreuses interventions. Le Président rappelle le travail de M. Wallén 
sur les lacs suédois. M. Thijsse estime qu’il est toujours possible de décomposer 
une courbe queleonque en une série de sinusoides dont la somme des ordonnées 
reproduit celle de la courbe donnée mais le phénoméne dont la variation est don- 
nee par la courbe primitivement considérée ne résulterait de 14 superposition de 
ces sinusoides que si une cause physique pouvait ¢tre trouvée pour chacune des 
variations constituantes M. Hoeck fait observer qu’on a trouvé des cycles sensi- 
blement de mémes périodes pour d’autres cours d’eau. M. Tonini qui a également 
travaillé des méthodes semblables n’a guére confiance dans leurs résultats. Par con- 
tre M. Frolow estime que les phénomenes terrestres et solaires sont en relation, 
mais l’expression de cette relation n’est pas simple. C’est pourquoi on ne peut re- 
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chercher des similitudes absolues entre les développements de l’activité solaire d’une 
part et les phénoménes hydrologiques-d’autre part. Cependant des analogies trés 
instructives peuvent étre constatées. Les méthodes de l’analyse harmonique permet- 
tent une prévision de l’ordonnée prochaine. La méthode de Labrouste permet méme 
d’indiquer plusieurs années a l’avance les suites d’années pour lesquelles un phé- 
nomene (crue ou étiage désastreux par exemple) serait 4 redouter. L’exemple de la 
prévision des crues de la Seine semble encourageant. M. Frolow compte présenter 
de nombreux résultats contrélés a la prochaine Assemblée Générale. 

M. Ragnar Melin about the work of Wallén : The calculation of Wallén was 
previously to obtain a prevision, but later investigations have shown that it is not 
possible to make predictions from this analysis. 


M. Thijsse demande encore comment expliquer une année séche isolée alors 


que les taches solaires se présentent par périodes. 

M. Hoeck termine la discussion en reconnaissant que M. Oesterhaus lui-méme 
est assez pessimiste. 

M. Merrill Bernard présente alors un trés intéressant travail « Use of electrical 
Analogy in flood wave analysis ». Ce travail donne lieu 4 une discussion a laquelle 
la plupart des membres prennent part, montrant ainsi le grand intérét manifesté 
par l’Assemblée pour ces méthodes américaines encore peu répandues en Europe. 

Par suite de ’heure tardive et du grand nombre de travaux encore a discuter 
la Commission décide de tenir une nouvelle réunion le 27 aotit A 9 h. 


Troisieme séance le 27 aotit a 9 h. 


Le Président, M.Smetana ouvre la séance pour continuer la discussion des rapports 
relatifs a la deuxiéme question. Présents : MM. Smetana, Renqvist, Mosonyi, Klaebo, 
Me Clean, White, M. Bernard, Tonini, Frosini, Bertin, Medinger, Lyshede, Frode, 
Ebert, A. Sirén, Lowdermilk, Bretting, Thijsse, Hoeck, Tison et Simaika. 


M. Mosonyi présente le rapport hongrois. M. Tonini reléve que le calcul des 
réservoirs a partir de la courbe de durée n’est valable que dans le cas d’une riviére 
ne présentant qu’un seul maximum annuel. 

Le rapport de Egypte est présentée par M. Simaika. I] donne lieu 4 une dis- 
cussion a laquelle prend tout d’abord part M. Mc Clean : 

1) What governs the water levels of Victoria Nyanza. Evaporation on such a large 
area may be the chief item governing lake levels. Do the levels of Nyanza follow 
the sonspot cycle ? The outlet on a tank model would be like a small pin hole. 

2) Is the Hydro-Electric Power principally for the purpose of pumping water from 
the Nile to the North of the Sudd area, so as to speed up the discharge through the 
Sudd area, where evaporation and transpiration are so great. 

Mr Simaika answers : 

1) Evaporation and rainfall on Lake Victoria are nearly equal. 

2) The hydroelectric scheme at the outlet of Lake Victoria would be solely for the 
benefit of Uganda and is not intended for pumping water from the Sudd region 
into the canal which will divert the water coming from Lakes Victoria and Albert 
away from the Swamps. 

Mr. Merrill Bernard : Is there any possibility of diverting the excess of water over 
permeable areas and thus recharge ground water for sustaining low water flow ? 
Answer of M. Simaika : There is no snow in the Mountains of Abyssinia and in the 
Lake Plateau of Central Africa from which the Nile drains its waters. 

M. Thijsse présente le rapport de l’Argentine. 

Le rapport de M. Tison relatif 4 une nouvelle méthode de mesure des débits donne 
lieu 4 une intervention de M. Tonini et de M. Thijsse. 

L’exposé de M. C. M. White provoque une demande de renseignements de M. Thijsse 
au sujet de la conduite d’une des expériences. 

Les rapports de MM. Fry (United States of America), Hendry (Canada), Wicht (Afri- 
que du Sud), de Pologne, de Nouvelle Zélande, de M. Pardé ne donnent pas lieu a dis- 
cussion. 


Le Président passe alors a la troisieme question (débit solide). Le rapporteur 
Général, M. Tison expose rapidement les grandes lignes de son rapport. Le manque 
de temps ne permet malheureusement pas de consacrer a Ja présentation et a la 
discussion des rapports de MM. Lane, Frosini, Tison, White et Debski le temps que 
mérite l’importance de la question. 


Al 
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M. Smetana, président, cloture alors la discussion sur les rapports présentés 
et demande aux membres présents de bien vouloir faire des propositions au sujet 
de résolutions et des questions 4 proposer pour la prochaine assemblée. 

M. Frosini appuyé par M. Mosonyi fait la proposition suivante : 

Professor Frosini has reported about the tests on the suspended load in the ri- 
vers made by Italian Hydrographic Service in the rivers Tevere and Reno. 

Such tests had the principal purpose of collecting the necessary elements to 
control the results of the theory stated by Prof. Conti, based on Gilberts’ laboratory 
tests. Tests of the same type are made also from Swiss Federal Water Service. 

For the great theoretical and practical interest of the problem of solid transport 
(suspended or at bed) Italian Commission suggested that the International Hydro- 
logy Association is asked to promote such researches among the nations adhering 
to it. 

These tests may be fulfilled on the streams (not in laboratory) with unitarian 
ideas and methods in order to be put through the National Committees, at disposal 
of those who are studying the problem. 

In other words, Italian Commission proposes that the study of solid transport 
be made with the same characteristics in 2]l natural streams according to sugges- 
tions of the International Association. For this purpose it is suitable that a special 
Committee of the Association gives general criterions and instructions for the best 
attainment of the proposed object. 

M. Thijsse voudrait voir limiter le travail aux relevés, instruments et mé- 
thodes de mesure. I cite exemple de Lane qui a fait un travail semblable pour les 
Etats-Unis. 

La Commission adopte la création du comité en question qui sera dirigé par 
M. Frosini et dont feront partie M. Muller (Suisse) et White (Grande Bretagne). 

M. Tison rappelle que le Bureau de la Commission de Potamologie a déja essayé 
de constituer une sorte de cadastre des fleuves et de leurs principaux affluents. 
M. Smetana a déja réalisé quelque chose de semblable pour la Tchecoslovaquie. 
Ne pourrait-on pas constituer un Comité chargé de reprendre ce travail ? 

La Commission est unanimement d’accord pour créer ce Comité dont la prési- 
dence est confiée 4 M. Smetana qui s’adjoindra les membres qu’il jugera nécessaires. 

Différentes propositions sont alors introduites pour les questions a traiter pour 
la prochaine Assemblée générale. Par suite de manque de temps, la Commission 
charge son bureau de rassembler ces propositions pour les présenter le lendemain 
a la séance pléniére de |’Association. 

Le secrétaire 


Lod EiSON 
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L’Assemblée de Washington avait proposé l’étude de trois questions. Chacune 
> . ya N IG 
d’entre elles constitue un tout ne présentant guére de liaison avec les autres. Il en 
résulte que nous avons en fait été amené a présenter trois rapports généraux quasi 
distincts. 


Premiere Question. 


Préparation d’un mémoire sur l|’état actuel des études sur l’évaporation, basé 
sur ce qu’ont fait jusquici les organisations intéressées, en indiquant la détermi- 
nation des différentes moyennes (pour des périodes d’observation, d’au moins trente 
années, si possible) entre la précipitation (plus la condensation) et le ruissellement 
(évaporation et transpiration) pour représenter et bien distribuer les bassins de drai- 
nage dans les régions qui ont une précipitation suffisante pour donner des diffé- 
rences suffisamment significatives. 

Quatorze mémoires ont été introduits en réponse a cette question. 

Le rapport de la Grande Bretagne par M. W. Allard, donne une idée trés nette 
de ce qui a été accompli en ce pays dans le domaine envisagé et il constitue une 
réponse aussi complete que possible 4 la question posée. Ce rapport signale tout 
d’abord une série de mémoires relatifs a intervention de la turbulence et de l’éner- 
gie calorifique dans l’évaporation. I] fait d’autre part mention des résultats des 
mesures d’évaporation effectuées soit a Vaide de récipients, soit en utilisant les 
relevés des niveaux d’eau dans les puits, soit encore en prenant la différence des 
précipitations et de ’écoulement pour une suite d’années assez longue. 

Le rapport de Sir Nelson Johnson relatif 4 la seconde question contient aussi 
quelques indications se rapportant a l’évaporation et notamment une formule per- 
mettant de déterminer son montant en fonction de l’intensité de la radiation solaire, 
de sa durée et du déficit de saturation de lair. 

Le rapport suédois envisage un domaine limité : celui de la détermination et de 
Vévaporation par différence des précipitations et de écoulement. Le Dr. Ragnar 
Melin expose les résultats de ces mesures. Pour la partie Sud du pays, la moyenne 
annuelle de |’évaporation est de 360 mm. Au Nord, le pays est surtout montagneux 
et couvert de foréts. Par l’étude des précipitations et de écoulement du bassin du 
lac Malmagen, on est arrivé a la conclusion que l’évaporation n’est que de 150 mm. 
environ sur un total de prés de 900 mm. de précipitations. Une carte donnant le 
tracé des lignes d’égale évaporation a été déduite des mesures effectuées jusqu’ici : 
l’auteur reconnait qu’elle est vraisemblablement imparfaite et que l’étude doit étre 
continuée. 

Quant au rapport tchecoslovaque, il se limite 4 |’étude d’un probleme trés 
particulier, celui de ’évaporation des terres nues pendant une période trés seche et 
trés chaude. Le professeur Smolik de Prague a mesuré l’évaporation d’un sol nu 
durant la période avril-octobre de l'année 1947, en Moravie de Sud et en utilisant 
de petits lysimétres. Durant les mois en question, la quantité d’eauévaporéea dépassé 
largement le montant des précipitations moyennes durant ce mois, que l’on ait main- 
tenu constante Vhumidité du sol ou qu’on ait laissé celui-ci se dessécher.L’auteur 
considére ce résultat comme une preuve que le sol regoit une bonne partie de son 
eau par condensation : sans mettre en cause l’alimentation du sol par les condensa- 
tions, on peut cependant se demander si les résultats de l’auteur constituent une ~ 
preuve convainquante de cette alimentation. 

Dans son rapport : « Transpiration des végétaux de prairies et évaporation 
des sols non cultivés » M. Bac (Pologne), rapporte les résultats d’évaporation des 
sols et de la transpiration végétale a l’aide de lysimétres remplis de 4 espéces de 
terre (loess, tourbe, gravier et limon) : huit lysimétres étaient sans végétation, les 
autres étaient couverts d’herbes de prairies. Il montre que les pertes par évapora- 
tion pour la période avril-aofit étaient supérieures d’environ 80 % aux précipita- 
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tions dans les lysimétres avee végétation, alors qu’elles étaient un peu inférieures 
aux précipitations pour les sols nus. 


L’étude de M. Ostromecki (Pologne): «Les recherches de l’équilibre du Bilan 
d’eau des bassins marécageux améliorés» établit les besoins en eau des prairies en 
utilisant une formule empirique pour le calcul de l’évaporation. 


Un troisitme rapport polonais : Le Bilan du circuit des eaux d’un bassin et 
la méthode de son calcul par M. Ronsonski donne une méthode pour déterminer 
l’évaporation en envisageant deux années pour lesquelles les variations de la réten- 
tion sont les mémes mais de signes opposés. L’équation : 


H—h= Be J + XZAW 

aevieat pour la somme des deux années : 
H—h=u.J. (2) 

H—= hauteur des précipitations 
h = hauteur de l’écoulement 
J = indice annuel d’évaporation 
i= coefficient par lequel J doit étre multiplié pour que le produit donne la hauteur 
d’évaporation. Toute la théorie de l’auteur repose sur le fait qu’il suppose ce u con- 
stant. La mesure de H et h permet de trouver u. Ce u étant connu, on peut calculer 


la rétention du terrain pour une année quelconque. L’auteur entre dans le détail 
dune méthode permettant une plus grande précision du résultat. 


Le rapport de MM. Diénert et Henin (France) « Du Bilan de Eau » présente 
une formule liant la hauteur d’évaporation a celle des précipitations : 


= E+ yED? —y¥ 


h est un coefficient & déterminer pour chaque région par voie statistique. Le rap- 
port donne aussi des résultats expérimentaux pour une région, déterminés par le 
pluviometre souterrain des auteurs. 


Le rapport des Etats-Unis : Present Status of work on evaporation in the Uni- 
ted States, par G. Carl Harbeck Jr. donne une idée du travail considérable effec- 
tué dans le domaine de |’évaporation en ce pays. 

Il signale d’abord les recherches théoriques sur |’évaporation d’une surface 
d’eau. L’évaporation des sols fut aussi étudiée en faisant intervenir la pression de 
vapeur, la vitesse du vent et la température. Le rapport dit un mot des expériences 
faites pour déterminer l’évapo-transpiration en tenant compte de la nature de la 
végétation et de la tenue en humidité du sol. Les caractéristiques des récipients 
utilisés pour les mesures d’évaporation ont été aussi étudiées. L’auteur signale aussi 
des études plus particulicres. 


M. Coutagne (France) applique la méthode par différence au lac de Genéve 
et a la Mer Morte, et fait des réserves sur les résultats auxquels peuvent conduire 
de telles applications. 


M. Sanderson (Canada) fait connaitre l’état actuel des recherches et des métho- 
des observation dans le domaine de l’évaporation dans son pays. 


M. Deij (Pays-Bas) décrit la station de lysimétres a Castricum. Ce sont de grands 
récipients en béton de 625 m2? de surface et de 2,50 M. de profondeur enfoncés en 
terrain plat entouré de dunes. Ils sont rempli de sable fin et tandis que lun d’eux 
présente une surface de terrain nue, les autres sont couverts de végétations de types 
différents. Le niveau d’eau dans les lysimétres est maintenu A 2,25 m. sous le sol 
par un trop-plein évacuant le surplus vers une citerne ou le volume de ces eaux est 
mesuré. 


Le résumé ne donne pas les résultats des observations. 


Le service central hydrographique italien présente un rapport de valeur ; Diffé- 
rences between precipitation and Run-off; Run-off precipitation ratio in the Italien 
river Basins ». 

Des cartes donnent des courbes montrant la variation du déficit d’éeoulement 
et du coefficient d’écoulement pour l’Italie. L’auteur fait observer influence des 
conditions géologiques et climatologiques. En général le déficit est plus élevé dans 
le versant de la Mer Thyrrhénéenne. 


Ad ; 


Des graphiques montrent Vinfluence dela température et des précipitations 
sur le coefficient d’écoulement. 


Nous avons rattaché a la question 1, un autre rapport italien de M. Tonini, 
qui s’efforce de déterminer, pour un bassin donné, ce qu’il appelle le temps critique 
ou caractéristique d’écoulement, car la notion de coefficient d’écoulement n’a_ un 
sens que si le cycle constitué par les précipitations et leur écoulement est complet. II 
traite le probleme par la méthode statistique et donne un exemple d’application. 
La recherche de M. Tonini attire attention sur un point dont il est rarement ques- 
tion et qui revét une certaine importance. 


M. Allen Sirén (Finlande) dans « The Drainage Basin Evaporation in Finland » 
nous fournit un tableau bien complet et bien présenté des valeurs de l’évaporation 
en Finlande pour divers bassins en se basant sur la méthode par différence. Une 
carte des courbes d’égale évaporation est annexée au rapport. L’auteur réussit a 
exprimer de facon tres précise l’action de la température et celle des précipitations, 
qui augmentent toutes deux l’évaporation. Par contre aucune influence de l’étendue 
du bassin et celle du pourcentage des laes ne peut-étre clairement déduite des ob- 
servations. 


Bien que le rapport de M. De Marchi sur les caractéristiques des lacs italiens 
se rapporte a la Limnologie, je me permettrai d’en mentionner ici une des données 
suivant laquelle il a pu mettre en relief influence sur l’évaporation de l’existence 
d’un grand lac dans un bassin : existence du lac augmente l’évaporation. 


Bien que le nomble des rapports présentés soit relativement élevé, il est certain 
que les recherches dans le domaine de l’évaporation, sont loin d’avoir donné tout 
ce qu’elles peuvent : il nous est done difficile de tirer des conclusions et sans deman- 
der que la question de l’évaporation figure 4 nouveau parmi celles & poser pour la 
prochaine réunion, nous voudrions qu’elle constitue l’objet d’une de ces enquétes 
dont Jes résultats seraient réunis par notre commission ou par un des comités spé- 
ciaux envisagés. Pouvons-nous rappeler a ce sujet qu’a l’occasion de la préparation 
de Ja réunion de Washington, nous avions envoyé au nom du comité de la section 
de Potamologie un questionnaire tachant de couvrir le domaine de cette question. 
Nous nous permettons d’annexer ce questionnaire au présent rapport. Pour le moment 
nous nous bornerons cependant a demander la création d’un comité d’évaporation 
qui récolterait les données nécessaires a |’établissement de cartes présentant les 
courbes d’égale évaporation en se basant sur la méthode par différence 
P — Ecoul. = Evap. 

Nous disions qu’il ne nous était g@uere possible de tirer des conclusions par 
suite des divergences des points de vue adoptés par les rapporteurs. Peut-étre cepen- 
dant pourrions-nous faire remarquer que les résultats de la méthode par différence si- 
gnalés par quatre des rapporteurs sont en assez bonne concordance avec les données 
‘dun diagramme présenté dans la Deutsche Wasserwirtschaft par le Dr. Wundt 
en 1937, diagramme permettant de déduire immédiatement le coefficient d’évapo- 
ration ou celui d’écoulement de Ja connaissance des précipitations et de la tempéra- 
ture. Ce diagramme est d’ailleurs basé sur un ensemble d’observations recueillies 
dans le monde entier. Cette concordance est meilleure que celle entre les rapports 
en question et la formule de Keller. 

Les résultats de l’enquéte dont je viens de parler permettraient de voir jus- 
qu’a quel point il est possible de limiter a la température moyenne et a la hauteur 
moyenne des précipitations les facteurs exergant une influence sensible sur la hau- 
teur d’évaporation moyenne sur une longue période et d’indiquer dans quelles cir- 
constances d’autres facteurs exercent une influence notable. 


Deuxieme Question. 


Progrés des mesures hydrauliques appliquées a Vhydrologie scientifique, com- 
portant la description des méthodes et des instruments destinés a la prévision des 
inondations, & V’observation des précipitations, 4 l’accumulation du couvert des 
neiges, aux conditions atmosphériques. : j 

Quatorze rapports ont été présentés en réponse a cette question dont la rédac- 
tion permettait d’envisager tant l’un ou l’autre point particulier des mesures ou des 
méthodes qu’une vue générale de ce qui a été fait dans chaque pays pour l’ensemble 
du domaine considéré. 


La seconde interprétation a donné lieu aux rapports suivants : 

a) Les Etats-Unis pour lesquels M. Fry présente une étude tres générale de la 
question. Des progrés considérables ont été réalisés dans ce pays tant au point de 
vue des instruments qu’en ce qui concerne les méthodes et leur application. Ce rap- 
port est intitulé : Recent developments in hydrology with respect to stream flow 
forcasting. La création de trés nombreux réservoirs aux Etats-Unis d’une part, et 
les inondations terribles de certains cours d’eau d’autre part, ont nécessité la mise 
au point d’une méthode de grande précision pour la prévision des crues. L’exploita- 
tion du systéme des 26 réservoirs de la Tennessee Valley, la plupart 4 buts multiples, 
a notamment posé avec une grande acuité ce probleme de la prévision. Un premier 
point du programme fut réalisé par les météorologues qui purent avancer des pré- 
visions de pluies s’étendant sur quelques jours. D’autre part, un réseau d’appareils 
de mesure de débits, des hauteurs d’eau, des pluies, d’une densité et d’une extension 
exceptionnelles fut établi, certains de ces appareils transmettant automatiquement 
leurs indications par T.S. F. 

Mais ce qui intéressera certainement le plus V’hydrologue, c’est l’introduction 
systématique de Vhydrographe unitaire pour la prévision des débits et des hau- 
teurs d’eau. Le systéme fut d’ailleurs amélioré petit a petit pour en permettre luti- 
lisation en cas de répartition non uniforme des précipitations, pour utiliser la ot 
manquent les données (hydrographe composé). 

Un autre élément dans la résolution du probleme fut l’étude par essais en vraie 
grandeur de la propagation des ondes, tandis que intervention des eaux souter- 
raines dans le débit du cours d’eau était analysée de fagon a permettre la prévision 
de leur influance a trés longue échéance. Le mécanisme de l’infiltration fut étudié 
en détail ainsi que influence de Ja couverture du sol. 

Peut-étre pouvons nous dés a présent regretter que le cadre de sa publication 
n’ait pas permis 4 M. Fry d’entrer dans certains détails. Le principe de lhydro- 
graphe unitaire notamment et ses transformations, bien qu’exposés dans les ouvrages 
signalés par la bibliographie, nous parait d’une importance toute particuliére et 
le travail de nos collegues américains dans ce domaine est réellement admirable. 

b) Sir Nelson Johnson a rédigé le rapport de la Grande Bretagne. Il résume 
ce qui a été fait dans le domaine de la mesure des débits des cours d’eau, des préci- 
pitations, des neiges. Il reprend certaines formules empiriques établies pour la déter- 
mination de l’écoulement et de l’évaporation. 

c) Nous avons rattaché a cette deuxieme question le rapport de la Nouvelle 
Zélande qui s’attache surtout a montrer ce qui a été fait dans ce pays pour empécher 
Vérosion du sol et pour combattre les inondations. 

Un rapport de M. C. L. Wicht décrit rapidement ce qui a été fait en Afrique 
du Sud pour la détermination du débit des cours d’eau, l’étude des divers facteurs 
qui en provoquent des fluctuations et particuliérement l’action de la végétation. Il 
signale également les études relatives a l’alimentation en eau potable et les recher- 
ches pour lirrigation. Le rapport fait également mention de importance du _ pro- 
bleme des matériaux solides pour les riviéres et les réservoirs Sud-Africains. Une 
importante notice bibliographique donne une idée du travail intéressant accompli. 


L’Institut hydrologique et météorologique de Pologne donne un relevé numé- 
rique des stations limnimétriques et marégraphiques en Pologne avant, pendant 
et apres les hostilités, ainsi que quelques indications sur le nombre de jaugeages 
effectués. Bibliographie intéressante. 


M. Hendry (Canada) présente un rapport sur les mesures des débits des riviéres 
au Canada et donne notamment pour diverses régions du pays, la valeur moyenne 
du débit rapportée 4 Punité de surface du bassin versant. 


Une belle étude de M. Mosnyi ayant comme titre : « Natural Storage effect in 
the Mountainous drainage areas of the Carpathian Basin ». L’auteur y développe 
une méthode permettant de déterminer la capacité d’un réservoir destiné A régula- 
riser le débit d’un cours d’eau au cours d’une année trés favorable. L’exposé peut 
étre difficilement résumé, 


Century Storage Reservoir and the Full Control of the Nile. by M. Simaika. 
L’auteur expose la nécessité d’accroitre la capacité des réservoirs qui doivent 
fournir Peau a Vagriculture lors des étiages du Nil. Les réservoirs actuels sont remplis 
et vidés chaque année, mais si on veut augmenter l’étendue cultivée une régulari- 
sation plus compléte doit étre réalisée. Des études sont entreprises pour réaliser une 
regularisation compléte, pour un intervalle de temps trés long (un siécle). Ceci 
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n’est possible que par Vutilisation des Grands Lacs africains comme réservoirs 
accumulateurs. L’auteur donne une vue d’ensemble des projets envisagés. 

D’autres rapporteurs ont plut6t considéré le premier aspect que nous avons 
indiqué de la question, en présentant les progrés d’instruments ou de méthodes 
particuliéres. 

a) M. Hoeck (Suisse) nous parle des précipitations en montagne, question qui 
avait aussi retenu l’attention de notre regretté président M. Liitschg. L’étude de 
M. Hoeck est intitulée : sur les mesures pluviométriques dans les bassins de la Baye 
de Montreux. Il montre que sur les versants inclinés et en cas de pluie oblique, il y a 
lieu de distinguer ce qu’il appelle la hauteur des précipitations météorologiques et 
celle des précipitations hydrologiques. La premiére est donnée par les appareils 
habituels & ouverture horizontale. La seconde donne réellement la quantité 
eau tombée sur la surface du versant (dont ouverture de ’appareil tient la place) 
projetée sur un plan horizontal. L’appareil dans ce cas présente done son ouverture 
paralleélement au versant. Les observations faites au méme endroit avec les deux 
appareils dans les bassins de la Baye de Montreux montrent que la hauteur hydro- 
logique est supérieure 4 la hauteur météorologique pour de nombreuses stations 
non abritées des versants exposés a l'Ouest. L’auteur montre la correction qui en 
résulte pour le tracé de isohyétes, tracé beaucoup plus en rapport avec Vorographie 
de la région. 

M. Hoeck demande que l’Association veuille bien s’occuper de Vinfluence du 
vent et de la pente sur les précipitations. Le rapporteur général ne peut qu’appuyer 
ce voeu, mais a son avis, il n’est peut-étre pas désirable de limiter la question a cette 
influence particuliére, mais elle pourrait rentrer dans une recherche plus étendue 
relative aux mesures et aux influences qui en faussent les résultats. D’autre part, 
notre regretté président nous ayant autrefois parlé du pluviométre Haas-Litsche 
imaginé pour attaquer le probleme dont nous parle M. Hoeck, il serait désirable de 
pouvoir faire intervenir ce pluviometre dans la comparaison. 

b) Il eut été regrettable que Vutilisation des méthodes statistiques n’eut été 
Vobjet d’aucun rapport. Un autre Suisse, M. Oesterhaus nous a évité cette lacune 
par son travail : Mehrjarige periodische Schwankungen der Abfussmengen des Rheins 
bei Basel. L’auteur y étudie les variations du débit moyen annuel 4 l’aide du calcul 
des probabilités et de la méthode des périodogrammes. I] arrive & séparer les sinus- 
oides constitutives dont les périodes primitivement inconnues se révélent avoir des 
valeurs respectives de 5, 6, 7, 9, 12, 30, et 120 ans. D’aprés auteur son travail, lui 
permet de déterminer 4 l’avance le débit moyen annuel. Le premier essai d’appli- 
cation vérifiable (année 1947) a donné 840 m3/s alors que le débit réel fut de 
770 m3 /s. Le débit moyen du Rhin a Bale est de 1029 m3 /s. L’auteur s’est aussi 
préoccupé de rechercher une liaison entre les périodicités des taches solaires et celles 
qu'il obtient pour le Rhin. 

A la réunion d’Edimbourg, M. Labrouste vint nous exposer une méthode d’ana- 
lyse qu’il serait désirable de voir comparer & celle de Strumpff utilisée par M. Oester- 
haus. La méthode de Labrouste fut notamment appliquée par notre collégue 
M. Frolow. 

Un intéressant mémoire de M. Pardé intitulé : Investigations sur la Chronolo- 
gie des averses, montre le danger des incertitudes des relevés pluviométriques habi- 
tuels qui attribuent a 1 jour donné la totalité des précipitations recueillies dans les 
24 heures précédant le relevé effectué a heure fixe, quelles qu’aient été les durées 
réelles et le nombre des averses. Ce danger est particuli¢rement grand pour les bas- 
sins peu étendus. On éviterait €videmment ce danger par V’emploi d’appareils: 
enregistreurs. L’auteur donne cependant certaines suggestions permettant d’obtenir 
de trés bons résultats avec les appareils ordinaires. 


Un substantiel mémoire de M. Thijsse, marqué de Voriginalité a laquelle nous 
a habitué cet auteur, se rapporte a la prévision du débit du Rhin, absolument néces- 
saire pour diriger les manceuvres qui assurent le maintien du niveau moyen du lac 
Yssel. 

Une prévision 4 courte échéance s’impose pour régler Vutilisation des écluses 
d’évacuation disponibles et préparer l’évacuation d’une crue en abaissant légere- 
ment a l’avance le niveau du lac. Cette prévision est basée sur la connaissance de la 
courbe Q /h en un certain nombre de localités le long du Rhin. Le temps de propa- 
gation des débits étant également connu, on peut prévoir la quantité d’eau qui 
arrivera au lac Issel apres ce temps, partant d’une des stations d’observation du 
Rhin. Mais il faut y ajouter le débit venant des affluents que lon determine, par 
groupes, grace A la connaissance de relations entre le niveau en un point donné d’un 
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affluent et de la somme des débits des affluents caractérisés par ce point. xa ee: 
indique aussi les corrections a introduire pour l’action des parties basses eesti 
en se basant sur les prévisions météorologiques. Une prévision a longue éc ae 
est nécessaire pour les minima des débits d’été. L étude des quantités de neiges ce 
parties hautes du bassin et une prévision de la fonte des glaciers permettra la solu- 


tion de ce probleme. 


in ri : edé i i intéressant pour 

ce) Enfin, la Belgique présente un procédé qui peut paraitre intér mn 
yi ctcees le débit ies cours d’eau quand d’autres méthodes sont inutilisables, 
notamment lors des crues. On peut en effet établir entre la longueur d’onde des 
oscillations se produisant dans les rétrécissements, dans les relevements du fond ete. 


et la vitesse du courant, la relation suivante 


2h 
 (longeur d’onde) = 7. vA) a 


La détermination de \ permet donc d’établir v et par suite le debit si les cir- 
‘constances sont telles que l'ensemble du courant soit soumis aux oscillations, 


Le rapporteur général se permet de revenir et d’insister sur Vintérét que la ate 
part des ingénieurs et hydrologues pourraient porter aux méthodes nouvelles don 
fait mention le rapport de M. Fry. A cété de la méthode de | hydrographe unitaire, 
Jes données relatives 4 la propagation des ondes de crue et de décrue, celles relatives 
a influence des eaux souterraines et au couvert du bassin ont sans doute fait faire 
a la question de la prévision des crues des progres considérables. ; ] 

D’autre part des annuaires hydrographiques dans le genre de ceux mentionnes 
par le rapport anglais constituent des documents qui peuvent intéresser bien des 
hydrologues. Avant la guerre, en accord avec M. Smetana, président de notre Com- 
mission, nous avions voulu rassembler les renseignements nécessaires ala réalisation 
d’une sorte de cadastre des cours d’eau de quelque importance. Il conviendrait, nous: 
semble-t-il, que cette question soit reprise par la coyamission de Potamologie qui, 
pourrait essayer de standardiser le travail, de choisir et de définir les caractéris- 
tiques qu’il conviendrait de relever. : rary! ret 

Quant aux recherches statistiques et de prévision 4 longue échéance, il impor- 
terait de leur donner une nouvelle impulsion, tant dans le domaine faisant l’objet 
de la deuxiéme question que dans celui du mouvement des sédiments. ; 

Enfin, ’étude de Vamélioration des instruments et des prodécés de mesure doit 
étre encouragée; les mesures hydrauliques restent vraisemblablement parmi celles 
dont la précision est trés faible et le champ d’amélioration est ici trés yaste. 


Troisicme Question, 


Ktude des conditions sous lesquelles les particules liquides sont transportées 
dans les courants a lit mobile (évaluation de la forme du lit, formation des bancs, 
des barres et des mouilles), lois du transport de ces matériaux d’aprés la vitesse et 
Ja profondeur de l’eau, le poids spécifique et les dimensions des matériaux, en com- 
parant les essais de laboratoire avec les courants naturels. 

Cette question a fait Pobjet des rapports de cing nations. Le mouvement des 
mateériaux constitue une maticre quasi inépuisable qui touche aux disciplines les 
plus variées : il intéresse a des titres divers Pingénieur, le géologue, Phydrologue, 
le géographe. Longtemps li¢e & un empirisme quasi complet, cette question évolue 
a présent vers une science exigeant une formation théorique trés poussée présidant 
a Pétablissement de lois de plus en plus précises. 

L’exposé de M. Lane (Etats-Unis) nous présente une moisson bien abondante 
de résultats dans tous les domaines de la question. La seule liste des publications 
qui y sont relatives donne une mesure de Vintérét qu’on y porte aux Etats-Unis. Ce 
rapport montre comment les divers services de géologues et d’ingénieurs intéressés 
au transport des sédiments ont groupé leurs efforts, particuli¢rement devant la grave 
menace de l’érosion des sols fertiles. Un comité a été constitué pour coordonner le 
travail. Pour l'avenir, les plans de transformation du Missouri, de ’Arkansas, du 
Rio Grande, du Colorado ete.. poseront de si nombreux problémes que leur étude 
provoquera sans nul doute, dans la prochaine déeade, des progrés cansidérables en, 
cette maticre. Les divers domaines de la question dans lesquels tes progres furent 
particulicrement notables sont énumérés ci-aprés : ei 
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a) Propriétés des sédiments. — Plus de 30 ouvrages ow études: postérieures 
a 1939 étudient les propriétés et particuligrement les méthodes de détermination 
des dimensions, les procédés graphiques ou statistiques s’y rapportant, expression | 
numerique de la forme des particules irréguliéres, leurs positions relatives etc... 

b) Méthodes et appareils pour la détermination du débit solide. Ce point a été 
particulicrement étudié et a fait ’objet de six rapports remarquables dus a la coopé- 
ration d’organismes d’état. D’autres rapports individuels complétent ces études. 

c) Ktude des lois du transport des matériaux charriés sur le front et en suspen- 
sion. — Bien que quelques publications se soient intéressées au mouvement des maté- 
riaux sur le fond, c’est surtout I’étude de la relation entre la turbulence et les. 
matiéres en suspension qui a fait de grands progres. 

‘ d) L’étude de la formation des riviéres et particulicrement Ia question des, 
méandres et de leur coupure ont fait l’objet d’assez nombreux travaux. 
e€) La sédimentation des réservoirs est devenue de premicre importance pour: 
les ingénieurs et elle a servi de theme a de trés nombreux travaux, ainsi que 
f) la question de l’érosion des cétes et 
_ g) certains problémes spéciaux comme le transport des matiéres dans les con-. 
duites.et d’autres nombreuses questions relevant plut6t du domaine de Vingénieur. 
Une bibliographie portant sur 128 publications, dont beaucoup de_ toute 
premiere importance, montre la grandeur de Veffort exécuté. L’étude malheureu-. 
sement incomplete que nous avons pu faire de ces publications permet de se rendre 
compte de l’avance considérable de ce sujet depuis 1939. 


Le rapport du Dr. White (Grande Bretagne) montre. également que l’impor-: 

tance du sujet est apparue clairement dans ce pays et il permet de se faire une idée 
des reparquables_ résultats obtenus particuliérement par Vauteur du rapport. 
M. White relate d’abord les résultats d’expériences établissant que les méandres. 
ont leur origine dans le lit lui-méme et, qu’au premier stade de formation, ils sont 
indépendants des conditions d’amont. 
Il attire ensuite Vattention sur l’intérét de certains groupes sans dimensions: 
pour définir un type de lit. A c6té de ses propres travaux sur les méandres, l’auteur: 
signale également ceux d’Inglis sur le méme sujet et ceux d’Allen sur l’action de la 
distorsion dans les modéles. M. White rappelle aussi ses remarquables recherches. 
sur la tension d’entrainement limite et il fait intervenir Paction de la force sutenta- 
trice pour expliquer certaines réductions de la tension théorique. I] signale aussi 
toute une série de phénomenes d’allure assez paradoxale dans le début. du mouve-~ 
ment. D’autre part, il rappelle les résultats d’Allen montrant que l’enchevétrement 
des particules joue parfois un réle plus important que leur poids. 

L’attention est attirée sur l’emploi de certaines substances plastiques, a poids 
spécifique peu élevé dans le modéle réduit. Enfin, il termine par un exposé rapide 
des recherches de Bagnold sur les ripple-marks symétriques en mouvement ondula- 
toire. Ayant étudié de mon cété la question de la tension d’entrainement, je me plais 
a rendre un particulier hommage a la haute valeur des travaux de M. White. 


Le rapport de M. Frosini (Italie) signale notamment une étude de M, Indri 
permettant de relier par une relation, le débit solide en suspension au débit liquide. 

Mais ce rapport parle surtout de la vérification, par des mesures sur le Tibre, 
et le Reno, d’une théorie élaborée par le Prof. L. Conti et conduisant a des formules 
dont les valeurs des coefficients ont été établies en laboratoire. M. Frosini voudrait 
que semblable vérification de cette formule soit faite 4 l'aide des observations faites 
dans de nombreux pays. 


Monsieur Debski, pour la Pologne, présente une étude intéressante du mouve- 
ment des sédiments dans la Vistule. Cet auteur envisage dans l’entrainement des 
matériaux diverses phases dont la premiére est caractérisée par l’absence de mou- 
vement et la seconde par un déplacement du sable par ondes, sans qu'il y ait cepen- 
dant modification de la ligne générale du fond. Dans la premiere phase, dit auteur, 
la stabilité est absolue; elle n’est que relative dans la seconde. Il examine ensuite 
les résultats de recherches de laboratoire ainsi que des mesures sur la Vistule et il 

() ; ; 
observe que dans la phase de stabilité, on a é7 it = Constante, v étant la vitesse 
moyenne, € est la coefficient de Chézy, 7 est la pente de surface et ¢ est la profondeur. 


Les résultats des recherches et mesures lui permettent de donner a cette relation 
une forme concréte vo = 0,9 1:987% x 19-497, vo étant la vitesse Maximum admis- 


sible pour que le lit soit stable. 
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A eété de cette vitesse admissible, l’'auteur envisage une vitesse potentielle 
qu’il calcule par la formule de Matakiewicz (vitesse réelle). I y a équilibre quand les 
deux vitesses admissible et potentielle sont égales : d’ou une relation entre 7 et ¢ 
pour la limite de stabilité du lit. Chacun des produits it dont les facteurs satisfont 
4 cette relation recoivent de l’auteur le nom de valeur admissible de la force 
d’entrainement tandis que les produits it réels lui donnent les valeurs potentielles 
de cette force. 

Enfin M. Tison pour la Belgique donne le résultat de quelques recherches per- 
sonnelles. Un premier point du rapport traite de la tension limite d’entrainement. 
L’auteur se référe aux études de MM. White et Shields. Il développe la conclusion 
d’un de ses travaux de 1937 sur l’action exercée par la turbulence sur la valeur de 
la tension d’entrainement et montre que cette action est d’autant plus sensible que 
les matériaux sont plus fins, ce qui semble provenir de ce que ces matériaux plus 
fins peuvent subir l’action d’impulsions plus courtes mais aussi plus intenses dues 
& certaines valeurs instantanées de la vitesse. Dans une deuxieme partie de son tra- 
vail, l’'auteur recherche la cause des ripple-marks de courant et croit la trouver 
dans la turbulence. Il expose que le mouvement laminaire ne produit pas de ripple- 
marks et montre ensuite la formation des ondes qu’il appelle primaires sous l’action 
des impulsions variables du courant pour passer ensuite a la génération des ondes 
secondaires et des bancs de sable. 

Enfin, une derniére partie du travail étudie l’action des tourbillons verticaux 
sur le mouvement des matériaux. 


Ces divers rapports montrent toute l’importance de la question et aussi les 
résultats considérables obtenus tout en faisant voir que nulle part le fond de la 
quesfion n’est atteint. L’exposé de M. Lane nous fournit une classification qu7il 
me parait souhaitable d’accepter, comme il me parait désirable de limiter a lune 
ou deux de ces classes le sujet a traiter pour la prochaine réunion. 

Il est A remarquer que dans chacun des rapports présentés, les essais de labo- 
ratoire sont intervenus quasi naturellement et l’étude de ces phénomeénes semble 
indissolublement liée aux laboratoires et aux modéles réduits, tout en exigeant 
Vintroduction de lois spéciales pour ces modeéles, lois qui gagneraient encore a étre 
précisées. 

Une autre conclusion que nous pouvons tirer, c’est la nécessité de mieux en 
mieux établie de faire intervenir les données théoriques et expérimentales de la 
turbulence, non seulement pour |’étude du mouvement des matieres en suspension, 
mais aussi pour le déplacement des matériaux sur le fond. 

La question des appareils et des méthodes pour la détermination du débit solide 
a déja fait objet de bien des discussions et si la question me parait résolue pour 
les substances en suspension, il semble bien que la solution soit plus difficile 4 trouver 
dans le cas des matériaux se déplagant sur le fond. Les conclusions d’Edimbourg 
sur ce point ne paraissait guére devoir étre modifiées. 

Les lois du transport restent encore en grande partie empiriques, mais comme 
nous le disions plus haut, introduction des résultats acquis par les recherches sur 
la turbulence apportera vraisemblablement plus de clarté dans ce probléme. 

I] reste encore beaucoup a faire dans |’étude de la formation des riviéres et 
dans les problémes d’érosion, de transport et de dépét, qui s’y rattachent. Les études 
relatives aux méandres, tant anglaises qu’américaines, ont cependant fait progres- 
ser cette question. Le probleme si important des cédtes est lui aussi susceptible de 
provoquer de nombreuses recherches nouvelles. 

__ L’étude des propriétés des sédiments (dimensions, granulométrie forme, dispo- 
sition, etc.) peut conduire a des résultats trés intéressants, particuli¢rement acquis 
par les géologues. 

Enfin un dernier rapport a été présenté a notre commission par M. E. J. Fisher. 
Il est intitulé « Partial redistribution of the Dynamic forces forces of rotation of 
the Earth, initiated by radiant Energy from the Sun, considered as the sources of 
progressic forces ». 

Le travail ne peut étre rapporté a aucune des questions posées. Il étudie 


_Vinfluence des courants d’air chargés de vapeur qui se dirigent de l’équateur vers 


les péles du fait de excessive évaporation des régions tropicales, ainsi que l’action 
plus considérable des courants de retour liquides. Alors que les courants gazeux 
sont déviés vers I’Est les courants liquides le sont vers l'Ouest. L’auteur expose action 
considérable a son avis, que peuvent exercer les courants de retour liquide. 

Le travail est tout autant d’allure philosophique que mécanique et les idées 
exposées paraissent assez discutables. 
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ANNEXE AU RAPPORT GENERAL 


Etablissement d’un inventaire de l’état des études 
évaporométriques 


I) Organismes de recherches sur l’évaporation. 


a) Organismes ‘ou administrations centralisant les études sur l’évaporation. 
b) Organismes ou administrations s’occupant de la réalisation de travaux. 
c) Organismes s’occupant d’agriculture, 

d) Services météorologiques ou hydrologiques. 


II) Etudes théoriques sur l’évaporation. 


III) Appareils utilisés pour les mesures. 


A) Description des types d’appareils utilisés : 

a) pour les recherches de l’évaporation a la surface des mers et des lacs. 

b) pour les recherches a la surface des terres (régions nues, régions enherbées, 

régions cultivées, régions boisées). 

c) pour les recherches a la surface des neiges et des glaciers. 
B) Répartition des appareils. 

Nombre et emplacement des stations avec évaporométres (si possible avec 
une carte schématique). 

Indication des divers types d’instruments utilisés 4 chaque station. 

Indication de tous les appareils 4 chaque station mesurant les facteurs météo- 
rologiques nécessaires aux observations et aux recherches évapométriques. 


C) Littérature. 


IV) Résultats. 


A) Méthodes de correction appliquées aux résultats donnés par les instruments 
pour obtenir les volumes effectivement évaporés sur des étendues données. Justifi- 
cation de ces méthodes. 
a) pour tenir compte de la différence de température entre le sol ou Veau 
du lac d’une part et ’évaporométre d’autre part. 
b) pour tenir compte de l’action des vagues. 
c) pour tenir compte des autres facteurs. 
d) Littérature. 
B) Comparaison des résultats de divers types d’évaporométres. 
a) Résultats comparatifs. 
b) Explication des différences constatées. 
c) Littérature. 
C) Exposé des résultats permettant la mise en relief de l’action de certains éléments. 
a) action de la température. 
b) action de la pluie et du degré hydroscopique de lair. 
c) action du vent. 
d) action de la pression atmosphérique. 
e) action de l’altitude. 
f) pour les terres : 1) action de la proximité de la nappe aquifére. 
2) action de la nature du sol et de la végétation. 
g) action des autres facteurs. 
h) Littérature. 
D) Statistiques. 
a) moyennes journalicres, mensuelles, annuelles. 
b) répartition de l’évaporation journaliere en fonction du temps. 
c) répartition de l’évaporation annuelle. 
d) répartition de l’évaporation pour un cycle d’années. 
e) répartition entre les saisons froide et chaude. 
f) tracé des courbes d’égale évaporation. ; é : 
g) graphiques et formules empiriques faisant intervenir l’action des divers 
éléments. 
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h) emploi de méthodes faisant intervenir les méthodes statistiques et le calcul 
des probabilités. 
i) Littérature. 


V. Détermination de l’évaporation par des méthodes théoriques. 
A) Exposé des méthodes utilisées (Jeffreys, Sigelow, etc.) 
B) Comparaison avec les résultats donnés par les évaporomeétres. 
C) Littérature. 


VI. Mesure de l’évaporation par différence entre l’apport des pluies et l’écou- 
lement. 
A) Dans les terres. 
B) Sur les laes. 
C) Corrections 4 apporter pour tenir compte des infiltrations. 
D) Comparaison avec les résultats des évaporométres et ceux de la détermination 
par voie théorique. 
E) Littérature. 


VII. Méthodes semi-empiriques. 
A) Procédé de Keller. 
B) Diagramme de Wundt. 


VIII. Utilisation des résultats pour des problemes pratiques. 
A) Hauteurs d’eau d’évaporation admises pour les canaux de navigation. 


B) id id d? irrigation. 

C) id id réservoirs. 

D) id id dans d’autres: circon- 
stances. 


E) Mesures favorisant ou ralentissant l’évaporation. 
F) Littérature. 
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1) THE WATER EVAPORATION FROM A 
SOUTH MORAVIAN SOIL DURING THE VERY DRY YEAR 1947 


by 
DR. LADISLAV SMOLIK, professor of the Polytechnical University, Praha — Czechoslovakia. 


_ For many years I have been directly measuring the water loss caused by evapo- 
ration from different soils. In this study I will report some results gained upon a 
soil type in the South Moravia in the space of time from april to the end of october 
1947, namely in the extremely dry year (1). 


Method used. The naturally grown soil in a form of a monolith 100 cms long 
and of about 900 cm? in cross section was kept in a metallic, enamelled vessel with 
perforated bottom. Such monoliths were put upon the weigh-bridge placed in the 
ground so, that their surface was in the height of the level of the surrounding field. 
Distilled water has been added in the form of artificial rains. Against the natural 
rainings there was here a movable roof used only in the case of the rain. 

The soil used belonged to the european brown soil type originated upon the 
deluvium in the district of the Brno loessial loam. The texture of the superficial 
layer, in which also the water condensation phenomena were studied in very detail 
from 0 — 35 ems is as follows : 


diameters of soil particles in mm 
2,00 — 0,10 0,10 — 0,05 0,05 — 0,01 under 0,01 
21,48 7,84 28,84 41 ,84.°%, 


Loss of ignition : 5,86% 
Number of hygroscopicity /Rodewald-Mitscherlich /8,51. 
The added water has been measured. Under natural conditions the evaporated 
water has been determinated by weighing up : 
a) at the different but constant amount of water in the soil, 
b) at the natural drying out the soil between certain limits of soil water. 


The advantages of such small lysimeters : 

1) their weighings up is more accurate; 2) the gaining a small monolith is more 
easy and the soil is not disturbed; 3) the protection against rain is more facile. 

The surrounding ground around the lysimeter has been receiving the amount 
of water equivalent to the natural precipitations. 

Simultaneously there have been measured : precipitations by an ombrograph, 
the air temperature, the temperature of the soil in the lysimeter and in the surroun- 
ded field — of course at the surface and in the different depths, — the evapo- 
ration in the atmosphere according to Wild and Piche (also in different heights), 
the direction and velocity of the wind and the humidity of the air. The readings up 
of the non registering apparatis were realised at the two hours intervals. 


The climate : The mean annual precipitations of Brno (1876-1900) — 562 mm, 
the mean annual temperature (1851-1900) = 8,4° C, the relative humidity = 75%, 
the nebulosity 5,5, the wind direction: on the first place NW, then SE, the mean 
velocity of the wind 3,6 m/sec. The evaporation according Wild (the evaporimeter 
was placed in the height of one meter over the ground and in the venetianed shelter) 
amounted mean 1941-1946 = 540 mm, the annual evaporation equals practically 
the annual precipitation. 

During the months of may up to the end of october we gained only 200 mm 
of precipitation, then in the rest of that year we yet received 100 mm, so that in the 
year 1947 we had only 300 mm i.a. about 53%. So dry and of course catastrophal 
was the unhappy year 1947. 


a) The evaporation of the water at the different but constant amount of moisture in 
the soil. 
One monolith has been artificially kept at 14,26°, of water,the second at 27,58% 


(1) Many experiments have been carried out under a kind collaboration with the Institute for Hydrope- 
dology and Climatology at Brno. 
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and the third one at 31,27%,. The surface of these monoliths was bare and naturally 
sedimented. ; a? 

From all microclimatological data, the evaporation of water from the soil is 
in best accordance with the soil temperature (depth 8 cms). See the fig. No 1. 


Fic. 1. — Relation between the water evaporated from the soil and the soil temperature. 


The courses of the microclimatological data can be seen in the fig No 2. 
Fic. 2. — Microclimatological data for the space of time as dealt with in the fig. 1. 


It seems to us for the present, that as the microclimatological data so also even 
the evaporation and the soil temperature are in the nearest correlation with the 
air temperature measured directly on the sun (2) (not in a shelter). Especially 
very good agrees the extreme soil evaporation with the readings up upon the evapo- 
rimeter according Piche and Wilde. The water evaporation from the soil and the 
soil temperature concour indeed well with one another, but their maxima and 
minima do not allways meet. 

The total water from the studied soil being kept at different but constant 
moisture from may up to the end of september is as follows : 


evaporated water from the soil 


soils constantly held at the 
in mm from 1-V - 30-[X-1947 


following percentage of moisture 


1 2 yay il 
14,26 . 554,4 38,87 
27,58 762,12 27,63 
S27, 1089,5 34,84 


According to the number of hygroscopicity, the first degree of the moisture 
_represents the unavailable water. Let us compare the water evaporation from the 
soil with the Brno mean annual precipitation of the respective month (V-IX) : 


Month annual mean The evaporated water from the soil mois- 

precipitation tened even upon the degree below the will- 

mm ting point, from the may to the end of 

may 64 september, is, practically 70% higher than 

june 80 the mean annual precipitation in the res- 

july 72 pective months. At the higher moisture, in 

august 71 case of allready available water, of course, 

september 41 the evaporated water rises the more above 
328 the mean annual precipitation : 


at the soil moisture of 27,58°% the evaporation is higher of 182% 
at the soil moisture of 31,27% the evaporation is higher of 232% 


b) Because in the nature the soils are not kept at constant moisture — except soil 
types developing under the influence of the stable ground water — we have also 
studied the evaporation during the continuous drying out. The natural monolith 
has been drying out from 31,27°% to 7,33% in the superficial layer till 30 ems depth. 
The course of the evaporation is shown on the fig. 3. 


Fic, 8. — Relation between the water evaporated from the soil and the soil temperature. 
During the same space of time the variability of the microclimatological data 
are reported in the fig. No 4. 
Ic. 4, — Microclimatological data for the space of time as dealt with in the fig. 3. 
This drying lasted from 8 a.m. 6-VI to 11 a.m. 14-VI-47. 
With regard to the expressing the evaporated water during five vegetative 


months, as dealt with above, we have to express analogically also the evaporation 
even here. Jt does 460.8 mm. 


(2) The Six maximo-minimal thermometer was placed upon a small board with the flank — shelter so 


that the direct sun rays can not fall upon the glass, but do fall upon the board. 
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At the drying out the soil the evaporation is lower + than the in case when 
the soil is held at a constant moisture, In regard to the mean annual precipitation 
for the months of may to september (— 328 mm) also even under such condition 
evaporated water is higher, namely about of 40%. 


Summary and conclusions. 


This study on the water evaporation from a soil during the very dry year 1947 
gave the following results : 

The experiments carried out in the small lysimeters upon naturally grown soil 
showed us, that the evaporated water from may to september rised above the mean 
annual precipitation in every case. 

Mostly, the evaporated water during these months overtops the mean precipi- 
tation of the whole year. 

If the soil is held at a constant moisture, then the evaporation increases with 
the increasing of the moisture of the soil. 

In the case of the drying out the soil, the evaporation decreases — it is all- 
ways lower than in the foregoing cases, but even here it overtops the mean annual 
precipitation of the respective months. 

Our determination show us that the soils are losing more water through the 
evaporation than they are gaining through the precipitations. Therefore the spils 
must gain a great deal of water by means of condensation. The year of 1947 was 
a pretty proof of it. How much the soils gains water by this way, it will be dealt 
with another time. 
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2) REPORT BY MR. W. ALLARD (GREAT BRITAIN) 


(1) Theoretical Work. Evaporation has been considered from the theoretical aspects 
of turbulence and heat energy in recent papers : — 
Wind Structure and Evaporation in a turbulent atmosphere by O. G. Sutton. 
Proceedings of the Royal Society, Vol. 146 (Series A) 1934, p. 701. , 
Evaporation from plane free liquid surface into turbulent air by E. Pasquill. 
Proceedings of the Royal Society Vol. 182 (Series A) 1943, p. 75. : 
Turbulence and diffusion in the lower atmosphere by R. Frost. Proceedings of 
the Royal Society Vol. 186 (Series A) 1946, p. 20. 


(2) Records of evaporation from a free water surface in open tanks (usually 
6 x 6 x 2 ft.) are being published in the annual volumes of British Rainfall (Meteo- 
rological Office) for 13 stations and records for some stations are available since 


1885. 


(3) Records from level of water in wells have been used to determine the amount of 
evaporation in the Chalk, by Mr. D. Halton Thomson, in papers published in Trans- 
actions of the Institution of Water Engineers, 1921, 1931, 1938, and in the Journal 
for 1947 which shows that on the high lying ground of the South Downs the average 
evaporation loss, over predominantly grass-land is of the order of 17 inches per 
annum. 


(4) Records from Percolation gauges, level of water in wells and the flow of springs 
have been used in conjunction to show the evaporation to be expected on the Chalk 
of South-East England. The data are summarised in a paper on Percolation in 
the Chalk by Mr. C. F. Lapworth, published in the Journal of the Institution of 
Water Engineers for 1948. It is shown that records in south-east England from 
these different sources are good in accord and that over grass-land the annual amount 
of evaporation (in inches) = 13.5 + R/10, where R is annual rainfall in inches. 


(5) Field Measurements. The Hydrological Group of the Research Co-ordination 
Committee of the Institution of Water Engineers is dealing with the standardisation 
of the method of measuring evaporation, including the use of a standard evaporation 
tank and a standard percolation gauge. 


(6) Difference between rainfall and run-off. This gives a measure of the losses by 
evaporation and transpiration, but in certain cases losses also occur out of the area 
subterraneously, a. g. through the Chalk formation. 

The following values of rainfall and run-off covering long periods have been 
published. 


Area and Period Rainfall Run-off Difference 
in. in. in. 
(a) Thames Basin draining to Teddington (8855 square miles) 
82 seasonal years 1906-7 to 1987-8 29.7 10.6 19.1 
(b) Lee Basin draining to Feildes Weir (414 square miles) 
32 seasonal years 1906-7 to 1937-8 26.1 7.1 19.0 
(c) Wye Basin draining to Birmingham (70 square miles) 
Waterworks dams. 
20 years 1908-1927 72.6 51.4 21.2 
(d) Severn Basin draining to Bewdley (1,632 square miles) 
15 seasonal years 1921-2 to 1985-6 38.1 18.9 19.2 
(e) Shannon Basin draining to Killaloe (Eire) (4,020 square miles) 
38.1 23,0 L532 


The Inland Water Survey Committee of the Ministry of Health and Scottish 
Office has published The Surface Water Year Book of Great Britain 1935-36 and 
1936-37, further publication being suspended hitherto since 1939. These publica- 
tions give daily and monthly values of run-off in cusees (cubic feet per second) 
and the general monthly rainfall where available (prepared by the Meteorological 
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Office, Air Ministry) for 28 gauging stations in 1935-36 and 68 gauging stations 
in 1936-37, but the records so far cover short periods. 

The information so far available is only sufficient to define the variations of 
the difference (rainfall — run-off) in broad outline, subject to modifications when 
further data become available. The broad generalisations are (a) in the wettest 
districts in much of Central Wales and in the south-west of England the difference 
is a little over 20 in. (b) in the west, and south of England, where losses occur by 
percolation for geological reasons, the difference is 17 to 20 in. (c)over the northern 
half of England (apart from the wettest regions) and the southern half of Scotland 
and much of Ireland the differences are generally between 15 in and 18 in. (d) in 
the north of Scotland the differences are probably somewhat less ten 15 in. 
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3) THE EVAPORATION IN SWEDEN 


by 


DR. RAGNAR MELIN, Meteorological and Hydrological Institute of Sweden, Stockholm 


The climate in Sweden shows great varieties because of the great extension of 
the country from north to south and the differences in altitude. The evaporation 
decreases to the north and in the northern part of the country also to the west as 
the land rises in that direction. 

In the south of Sweden investigations have been carried out in 24 river basins 
in order to obtain reliable informations concerning precipitation, run-off and eva- 
poration. These investigations show that the largest yearly mean precipitation in 
any of these basins has been 893 mm and the least 511 mm. The corresponding mean 
run-off from these two basins being 538 and 151 mm, the mean evaporation is found 
to be 355 mm and 360 mm, respectively. The obtained values of the evaporation 
in the other areas do not differ very much from the values just mentioned and 
the differences are not larger than that they can depend on inevitable errors in the 
observations of precipitation and run-off. On an average for all the basins the yearly 
evaporation is 360 mm. Because of the results mentioned above we generally assume 
the mean yearly evaporation to be 360 mm in those parts of southern Sweden, which 
are situated south to about 60° north in the east and 59° north in the west. 

The country further to the north consists of a rather narrow, low, cultivated 
zone along the Gulf of Bothnia, a broad, forest covered belt, 200 — 600 m above 
sea level further to the west and a sometimes broad, sometimes narrow high moun- 
tain zone along the Norwegian boundary up to 2000 m above sea level. 

For the forest and the coast rivers no investigations are published about evapo- 
ration, but investigations which have been made for 17 such rivers have shown a 
decrease from 300 mm in the south to about 175 mm in the north. The rivers in these 
parts of the country flow from west to east and the basins extend mainly over the 
forested highlands and only to a small part over the coast area. 

Calculation of the precipitation as also of the evaporation meets with great 
difficulties for the rivers in the high mountain area. This area is very sparsely popu- 
lated and the inhabitants live only in the forested valleys. Ordinary stations can 
for that reason only be arranged at low altitude and not at high levels where the 
precipitation is very much larger. Experiments with storage precipitation gauges 
of the Swiss type have not been succesfull as they give too small precipitation in 
the open mountain land. However, it has proved possible to calculate the winter 
precipitation by measuring the water content of the snow cover at the end of the 
winter. That is due to the fact that practically all precipitation in winter is accu- 
mulated as snow. Sometimes may melting occur or rain fall but the amount of water 
is not larger than that it can be caught by the usually thick snow cover. The snow 
cover is, however, so uneven and the degree of packing so varying that it is neces- 
sary to ascertain not only the depth of the snow but also its water content in many 
places. The method is, therefore, very laborious and can in Sweden only be used in 
particular cases when exact measurements are required for questions of fundemental 
importance. 

In order to obtain informations concerning the evaporation, an investigation 
about the water economy has been performed within a mountain river basin. The 
basin which is drained to the lake Malmagen has an area of 109 km? and is situated 
entirely above the pine forest line. The precipitation has been obtained in winter 
by measuring the water content of the total snow cover, in summer with storage 
gauges on the bare mountain land and with rain gauges of ordinary type in the 
inhabited river valley. All observations are made with great care. 

This investigation has given a precipitation of 896 mm, a run-off of 752 mm 
and thus an evaporation of 144 mm a year. As the value of the evaporation is 
obtained as the difference between two comparatively large quantities, both of 
which are difficult to estimate, it does, of course not claim to be exact. At present, 
however, it is not possible to calculate the evaporation with greater accurcay. Con- 


cidering the results from other areas, the values obtained seem to be reasonably 
correct. 
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a) 


The Malmagen basin has a mean altitude of 929 m above sea level and is situated 
at a latitude of 63° north. As the Swedish high mountains extend from 61° north 
to 69° north and large parts, particularly in the north, are higher than this basin, 
the evaporation is in general probably a little smaller than in the Malmagen area. 
Our knowledge of the variations of the evaporation and its dependance upon preci- 
pitation, temperature and insolation being uncertain, it seems however reasonable 
to assume the evaporation in the high mountains to be about 150 mm a year. 

A list on the publications giving the results summarized above is given below. 

Using the obtained results, the map has been prepared. When drawing the 
lines in the map, it has not been taken into consideration that the evaporation from 
different grounds may be rather different. Thus the lines cross the lakes though 
these probably evaporate much more than the surrounding land area. However, the 
topography has been regarded to some extent. Also in other respects the map must 
be schematic as it is not possible with our present knowledge to draw more exactly 
the lines for equal evaporation. It will probably not be possible to get a more detailed 
map within the next few years. The error of results may in some special cases 
be rather big even though the observations have been very carefully made. It would 
seem desirable to obtain better knowledge about the evaporation from different 
sorts of ground by investigations in small homogeneous basins. 


Literature : 


Melin R. Nederbérd och vattenhushallning inom Malmagens fjallomrade (Preci- 
y pitation and water-economy within the mountain area of lake Malmagen, 
with an English summary) 
me The Meteorological and Hydrological Institute of Sweden, Communi- 
a ‘cations. Series of Papers, n° 44. Stockholm 1943. 
Wallén A. Eau tombée, débit et évaporation dans la Suéde méridionale Geogra- 
Pe fiska annaler 1927. Stockholm 1929 
a Till fragan om avdunstningens storlek i Sverige (Contribution a l’étude 
des valeurs de l’évaporation en Suéde, avec un résumé frangais) 
Svenska skogsvardsf6reningens tidskrift 1934, Stockholm 1934 
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4) TRANSPIRATION DES VEGETAUX DE PRAIRIES 
ET EVAPORATION DES SOLS NON-COUVERTS. 
ETUDE BASEE SUR DES OBSERVATIONS EN LYSIMETRES 
SUR LE NIVEAU EFFECTIF DE LA NAPPE SOUTERRAINE. 


par 


M. STANISLAW BAC (Pologne) 


Les ouvrages publiés jusqu’a ce jour se rapportant a la transpiration végétale 
du gazon et basés sur des observations faites a aide de lysimétres, ne s’occupent 
que de terrains artificiels au niveau permanent de la nappe souterraine. 

Les conditions naturelles dans lesquelles se développent les prairies different 
essentiellement de celles créées en lysimétres, caisses remplies d’un mélange de terre, 
avec un niveau permanent de la nappe et une température qui n’est pas égale A celle 
du terrain environnant. En plus, il est a souligner le r6le non moins important de la 
qualité du sol étudié. Dans la majorité des cas on avait affaire au sable mélangé 
auquel on comparait d’autres terrains dont la structure restait intacte. 

Les prairies naturelles occupent pour la plupart le fond des vallées fluviales 
au sol humide, avec un niveau de nappe assez haut et variant suivant l’abondance 
des pluies, l’évaporation ainsi que l’accroissement ou l’abaissement des eaux de la 
riviere. En réalité un état permanent du niveau de la nappe souterraine n’existe 
dans la nature que trés rarement. I] n’apparait que sur des bandes étroites de ter- 
rains situés aupres des agglomérations d’eau a une surface se maintenant constam- 
ment a la méme hauteur. 

Afin de déterminer quel serait le yolume d’eau utilisée par le gazon, nous nous 
sommes servis de lysimetres disposés dans une prairie 4 pente déclinante, située 
a Pulawy, prés de l’ancienne ramification de la Vistule. Ces lysimétres, posés au 
niveau méme de la prairie, formaient deux rangs paralléles, chaque rang renfer- 
mait 8 caisses en bois soigneusement bouchées (voir Mig. 1). Le rang plus élevé 
des lysimeétres avec un fond de 150 cm fut placé 50 cm. plus haut que celui du bas 
dont le fond des lysimétres était de 100 cm.; ces derniers furent disposés non loin 
de la surface d’eau de l’ancien bras de la Vistule. Les 16 lysimetres en question 
avaient une forme carrée avec une surface de 1000 cm?. 

En tenant compte de la différence des propriétés aquiféres de terrains arti- 
ficiels par rapport aux terres naturelles, ainsi qu’ayant en vue le relevement de la 
nappe souterraine et l’infiltration des eaux pluviales et superficielles, nous avons 
rempli les caisses de monolithes de terre recueillie aux environs de Pulawy. Ces 
terres représentaient : 1) le loess, 2) la tourbe, 3) le gravier, et 4) le limon. Quatre 
lysimetres de chaque rang (a fond de 150 et de 100 cm) possédaient une végétation 
de prairie provenant de l’ensemencement d’un mélange d’herbes dont la compo- 
sition botanique était similaire a celle du gazon environnant. Le sol des 8 lysimetres 
suivants, mis en culture, fut laissé sans ensemensement. Les lysimetres couverts 
de gazon servaient a mesurer la transpiration végétale, ’évaporation des espaces 
laissés libres ainsi que de Vhumidité provenant des précipitations aqueuses et de la 
rosée retenue a la surface des rejetons de plantes émergeant au-dessus du sol. Les 
lysimetres mis en culture fournissaient des données concernant uniquement |’éva- 
poration des terrains en jacheére. 

Afin d’entretenir le méme niveau de la nappe souterraine dans les lysimectres 
et dans le sol environnant, nos caisses furent munies de deux petits puits. Le premier 
puits fut étroitement joint au drainage posé sous le monolithe de terre 4 l’aide d’une 
ouverture exécutée pres du fond du lysimétve. Le second puits était séparé de linté- 
rieur de la caisse et ne communiquait qu’avec la nappe souterraine du terrain envi- 
ronnant (voir fig. 2). 


En ajoutant ou en retranchant l’eau dans les lysimétres, on maintenait sa sur- 
face A une hauteur égale a celle de la nappe souterraine 4 mesure que cette dernicre 
s’élevait ou s’abaissait dans le sol voisin. Premi¢rement le niveau de la nappe fut 
mesuré a l’aide de flotteurs munis de fils de fer émergeant, puis — au moyen de 
tubes de Kunath. Afin d’obtenir une eau aux propriétés différentes de celle de la 
riviére ou des précipitations aqueuses, on se servait d’un petit puits spécial, établi 
a cet effet et situé tout prés de caisses. Dans la période des crues de la Vistule ainsi 
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Fig. 2 


que de son bras, le rang le plus bas de lysimétres était complétemet inondé, tandis 
que celui du haut restait intact. 


Dans les lysimétres plus profonds (Fig. 3). placés plus haut et remplis de mono- 
lithes de terre minérale, Vabaissement de la nappe descendait jusqu’a 150 cm. 
au-dessous de la surface du pré. Par contre, cet abaissement dans les caisses rem- 
plies de tourbe, sol qui se desséche facilement, ne fut entretenu qu’a 100 cm. de hau- 
teur. Aussi nous présentons par la suite, s’il s’agit de lysimétres plus profonds, les 
données sur la transpiration et l’évaporation ne concernant que 3 échantillons de- 
terre, tandis que pour les lysimétres & fond plus bas (Fig. 4) ces quantités se rap- 
portent a toutes les quatre sortes de terres mentionnées plus haut. La Fig. 5 
montre les niveaux effectifs de la nappe pendant les différentes périodes du déve- 
loppement végétal dans la prairie et dans les lysimetres, I] est facile d’observer 
que ces niveaux different énormément:du niveau permanent de la nappe, généra- 
lement reconnu comme «le plus approprié » pour une prairie et se trouvant a une 
distance de 60 em. de la surface du gazon. 

Au niveau du gazon méme, parmi les deux rangs paralleles de caisses, fut placé 
un pluviométre dant la superficie était égale a celle des lysimétres (1.000cm*). Non 
loin fut établie une station écologique-météorologique. Les mesures prises par cette 
station furent exécutées 3 fois en 24 heures. Une fois par jour on procéda a la com- 
pensation d’eau dans les lysimétres et aux mesurages de la nappe. On entreprenait 
ces travaux environ a partir du 1¢? avril c.a.d. au moment de la pleine pousse végé- 
tale de la prairie. La coupe des herbes avait lieu deux ou trois fois, simultanément 
avec la fenaison de la prairie voisine. On effectuait toujours la dernicre coupe avant 
le 1€" septembre. Les engrais minéraux artificiels étaient les mémes pour tous les 
lysimetres. 

Le début de nos travaux se rapporte a l’année 1988. Nous nous abstenons cepen- 
dant d’en parler, étant donné qu’ils étaient entrepris a titre d’essai et manquent de 
méthode suffisamment établie. En 1939, avant la déclaration des hostilités, nous 
avons réussi a faire la récolte et a en garder les notes.Au cours des années 1940-1943 
pendant Voccupation allemande, bien qu’avec beaucoup de difficultés et de restric- 
tions en ce qui concerne les études écologiques, nous sommes parvenus a effectuer 
les mesurages des eaux. Actuellement, nous nous sommes servis de nos notes pour 
en dresser le bilan. 

L’évaporation et la transpiration furent calculées d’aprés l’équation : 


P=0- Wz 
ou P représente Pévaporation soit la transpiration, O = les précipitations atmos- 


sphériques, W = les quantités d’eau dans les lysimétres, ajoutées ou retranchées. 
Toutes ces mesures sont exprimées en mm. 


Tableau n° 1. — Quantités de précipitations atmosphériques en mm. Mesures 
prises a Vaide du pluviometre a 1.000 em?, placé a la surface méme de la prairie. 


Année | ers Ai ey ge : Total 
IV. | Vale VIN Atlee SPR reer IV-VIIl 
| | | 
Pe Nt re 
| ae | 
1939 43,1 | 201,7 56.Gr och Biel Lr Gis 4.23,4 
1940 68,6 ~.| 180,6 | 62,00), 1" SFB hea oS er 426,6 
1941 S235 4501") 60,8. 1 285.6= hea ee oa aeas 485,5 
1942 23,6 AOC | eh SSOR2 ey Me reels Re 262.6 
1943 Bact | ena) | 68,8. |. 94,052 N OAS 335,1 
Moyenne 54,4. 9 \° “91.6 ESS (65.8 |.) 965 386,6 
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Fig. 5. 


Tableau n° 2. — Relevé des quantités moyennes de la transpiration du gazon sur 
différents terrains au cours de cing années. 
EE ia 


Mois Total 

ot | | Iv-vul 

IV. | Vi VEC Si EVEL VIII. 
| 

47,7 120,8 155,5 | 168,8 | 1489 641,7 
Loess 71,9 118,8 165,3 249,4 193,5 798,9 
Tourbe 64,1 83.6 145,7 | 209,1 160,9 663,4 
A7,5 108,6 14853. TE os ei ST 8 627,3 
Gravier 62,7 90,8 162,9 192.2 | 144,38 652,9 
: 66,8 118,8 156,9 | 199,9 168,5 710,9 
Limon | 54,0 91,2 153,0 | 219,5 156,1 673,8 


Nota : Les chiffres du haut représentent la transpiration végétale des lysimetres 
& nappe souterraine plus profonde; ceux du bas — des lysimetres a nappe 
plus basse, montant parfois au-dessus de la surface du sol. 


En soustrayant les quantités moyennes de la transpiration du gazon provenant 
de différentes terres, de celles qui se rapportent au volume moyen de précipitations 
atmosphériques en cing années, nous pouvons établir exces (+) ou le déficit (— 
moyen de l’eau. : 


Tableau n° 3. — Eucés (+) et deficit (—) moyens de Veau en cing années suivant 
la transpiration du gazon sur différents terrains. 


Mois Total 

Sol | | 
IV. Vv VI. Vide. 7) OTER Tv-yitt 
UNG A Piya | aaa x =1 97,00. |¢ a ng3ip” i, eg Ae eee 
Loess ea LU54 ps 272 tl 106 Sas | Se 1Geee tae one ee oe 
Tourbe ee 9,7 | + 8,0 | — 87,2 | +1288 |— 646 | —2768 
kes eb G50. VOT ROU || 89,8 pe Saye ie i eae hee er amine 
ravage coy 8,3 2'0,8 —104,4 1064.) — 480 — 266,3 
ce fe 12:4.) SSO Sos 4a | 2 Wiad eyo mone 
on HPO Ans |) ae 0,4 Pes Ode bts NAN ye sg re imme careaty ck 
7 ERE Iie Wan testes Mas Beenie Ci J MONS coask yy Rip) RR BCLS Si — 278,4 
See ape Pen SFr | toa Bre RET Og oe [AEE ey Oe. | tele tetera an eee Pei ss 


Nota — voir tableau n° 2. 


Le relevé qui détermine l'utilisation d’eau par le gazon couvrant différentes 
especes de terrains, donc le total que représentent la transpiration et P’évaporation 
végétales ainsi que celles des espaces libres de monolithes, démontre dans les con- 
ditions climatériques de Pulawy (1) un déficit d’eau pour la prairie naturelle dans 
la période de son développement. Il dépasse de 70% la moyenne des précipitations 
atmosphériques pour le sol de prairies & variations alternatives de la nappe souter- 
raine descendant jusqu’a 150 cm. Pour les terres inondées de temps en temps et 
dont les oscillations de la nappe ne dépassent pas 100 cm. de profondeur, cette 
moyenne s’éleve 4 80%. Il en résulte qu’wne prairie en état de croissance doit utiliser 
un surplus Weau affluente. C’est ordinairement aprés les mois d’avril et de mai, 
période avec un déficit d’eau relativement petit, qu’arrive la sécheresse du mois de 


(1) 51°, 25’ lattitude N., 21° 57° long. KE, temp. moyenne annuelle 7,8°. 
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join au cours duquel le volume d’eau utilisée depassé de 160% le volume d’eau four- 
nie par les pluies. Le mois de Juillet, bien qu’assez humide, se caractérise pareillement 
par un déficit d’eau (de 110 a 154%). Il en est de méme au mois d’aott, période 
plutot humide, trop séche pourtant (de 60 A 70%) par rapport aux pluies et au 
volume d’eau utilisée par les plantes. 


Sur divers terrains (exception faite du limon, A nappe souterraine moins pro- 
fonde), on constate généralement une transpiration plus élevée qu’en présence d’une 
happe a niveau plus bas. Les résultats obtenus par M. Ostromecki a Sarny et 
M. Friedrich a Eberswalde dans leurs expériences effectuées avec des lysimétres a 
niveau permanent de la nappe, confirment cette observation. 


Nous présentons ci-dessous, ainsi que nous l’avons fait plus haut, les relevés de 


quantités moyennes d’évaporation observée sur des surfaces libres des monolithes 
de terre mise en culture. 


Tableau n° 4. — Relevé de quantités moyennes mensuelles d’évaporation de la 
surface de terres rases. Période de 5 ans. 


Mois 


Total 
Sol | | | 
IV. | Vv. | VI. | VIL. | VIII. Iv-vVill 
54,7 78,1 85,6 98,5 90,9 407,8 
pecs 52,6 74,9 109,7 125,0 96,0 458,2 
Tourbe 35,7 49,8 80,9 79,8 50,0 296,2 
( 51,8 71,2 81,7 76,4 82,8 363,4 
TENET 1 53,6 54,8 85,1 105,0 | 72,2 370,7 
: 55,4 62,5 79,1 68,4 71,6 339,7 
Limon 27,5 44,1 73,7 83,8 47,9 277,0 
Nota — voir Tableau n° 2. 
Tableau n° 5. — Excés (+) ou déficit (—) moyens de précipitations atmosphé- 


riques suivant Vévaporation de la surface non-couverte de différents terrains. Période 
de 5 ans. 


Mots Total 
Sol Ae | 
ssa ey VI vil Vl IvV-VIUL 
| 
ie eee Ome ee SS Be a alee eee nS Mit le eoome 
ee eae ea AG: Sows 1ST, B9. 2 See Old Ane erie 
(a Ss } pes: nya et 
Tourbe SAIS SAM Re 0a Ad AIG Oa ose 468 11 
peice (aes Lanne B04 ee 08 Boh choc o.al I 18 5 | aw eges 
(iesh0. 8 lr 3638 = 2e6 19,2 | 4 244 ae 
aaa ee LO 26.4 | 00.624. e174 | os 7b eae 
Hea 6 e\ ray we 15's 2,0) 4b 48.4-.| seme 
(NO Gane aeas0n Le os6 hs 4 yl at eee eae 
POV ONDE Del sito. 85,72 29.8 12.6 | = 20.8 + 36,1 


Nota — voir Tableau N° 2. 


Les observations sur l’évaporation des lysimeétres remplis de monolithes avec 
une napre a variations alternatives et dont la surface est dépourvue de végétation, 
ce qui correspond a une terre en jachére mise en culture, démontrent que : 

1) depuis le mois davril jusquwa la fin du mois @aott Vévaporation est plus basse 
que le volume d’eau fournie par les pluies. Ceci concerne, excepté le loess, les trois 
terrains observés ; 
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2) en juin tous les quatre terrains souffrent également dun déficit @eau pluviale, 

étant donné que l’évaporation est plus ¢levée ; 

3) - les terres alluviales, telles que le limon aussi bien que la tourbe, sol dont la for- 
mation s’était produite dans un milieu aqueux, utilisent beaucoup moins eau 
que les terrains dont l’origine est différente ; avin 

4) Vévaporation des lysimetres moins profonds est plus élevée que celle des lysimetres 
a fond plus bas (en dehors de ceux remplis de limon) ; 

5) La mise des jachéres en culture contribue non seulement ales débarasser d’une 

végétation superflue, mais assure 4 ce terrain une certaine provision d’eau pendant 
le labour d@automne. 


Nous trouvons inutile de présenter nos données concernant le volume d’eau 
utilisée par les plantes pour former la masse végétale du gazon, étant donné que 
cette utilisation variait suivant les années et que nos expériences se bornaient a des 
surfaces fort restreintes et étaient faites sans répétitions. Dans l’ensemble, nous 
pouvons constater qu’a l’époque de la premiére coupe le volume d’eau utilisée pour 
fournir la masse végétale était plus petit que pendant la seconde coupe. La troisieme 
coupe n’a lieu que fort rarement et généralement la formation d’un gramme de masse 
séche nécessite de la part du végétal une quantité d’eau plus grande que pendant 
les coupes précédentes. 

Ainsi que nous l’avons mentionné plus haut, le gazon de lysimétres était ense- 
mencé avec un mélange uniforme de plantes de prairies, similaire comme composi- 
tion botanique 4 la végétation de la prairie naturelle environnante, Des la seconde 
année de nos observations, on a pu constater un grand changement survenu dans 
la végétation du gazon par rapport au mélange ensemencé. Le terrain limoneux 
était abondamment couvert de luzerne, tandis que sur le gravier on ne voyait que le 
tréfle blanc et les herbes. I] s’ensuit que la qualité du sol méme a une influence directe 
sur la formation du gazon et — par le méme effet sur le volume de la transpiration. 

En ce qui concerne la hauteur de la récolte, la relation en °4 de moyennes dans 
la période de 5 années, était la suivante : 


Lysimeétres 
' gravier tourbe loess | limon 
Profonds 100 -- | 106 | 111 
Plats 100 | 102 | 104. | 124. 


Le tableau ci-dessus démontre que la hauteur de la récolte bien que provenant des 
terrains également engraissés et avec un volume d’humidité suffisamment abondant, 
dépend non moins d’une série de facteurs chimiques, physiques et biologiques in- 
fluant la fécondité du sol. Le volume de la transpiration du gazon, poussant sur des 
terres minérales, correspond en proportion presque égale 4 la hauteur de la récolte 
(voir Tableau ne 2), tandis que l’évaporation des terrains non-couverts est la plus 
faible sur le sol limoneux et la plus élevée sur le loess. (voir Tableau n° 2). 
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De LES RECHERCHES DE L’EQUILIBRE DU 
BILAN D’EAU DES BASSINS MARECAGEUX AMELIORES 


Partie II. — La carte des besoins d’eau 


par 


DR. ING. JERZY OSTROMECKI, P.I.N.G.W. Bydgeszes. 


1) Les pertes de Vévaporation de la surface des prés. 


Dans la 1° partie de cet ouvrage (1) sont présentées entre autres, des formules 
empiriques pour le calcul de l’évaporation de la surface des prés placés sur les tour- 
biéres. Les formules sont basées sur l’expérience lysimétrique de plusieurs années. 


La quantité de l’évaporation est liée avee les facteurs climatologiques (déficit 
d’humidité de lair), d’humidité du sol (la distance de Peau phréatique) et la masse 
végétale (rendement du foin). 


La formule empirique, extraite de l’ouvrage cité a la forme suivante : 
1.038 


hiss ~~! 
P= ahi (i + 0.0916\/a). Lud (1) 
ou: P — est la quantité de l’évaporation en mm, dans la période d’une coupe 
c.a.d. du commencement de la croissance de Vherbe jusqu’a sa récolte. 
h — est la distance de |’eau phréatique de la surface, la moyenne dans la 


période de la coupe, exprimée en métres. 
Q — est la récolte du foin en q /ha. 
xd — est la somme des moyennes quotidiennes du déficit de ?humidité de 
lair, exprimée en mm. 
e —la base des logarithmes. 
La formule mentionnée se rapporte aux conditions suivantes : 
a) Les tourbieres basses, 
b) les oscillations d’eau phréatique qui ne dépassent pas de 1 m la surface 
du terrain. 
c) La vitesse moyenne du vent 2-4, 
d) La croissance végétale consistante des herbes employées pour les prairies 
stables. 

Connaissant les conditions climatologiques du terrain des tourbieres sur les- 
quelles on projette l’amélioration des prés on peut calculer l’évaporation a la formule 
(1) en posant : ja récolte prévue du foin et les conditions optimales des surfaces 
d’eau phréatiques. 

Les données dans la littérature, de méme que les calculs conformes, nous 
montrent que le plus grand besoin d’eau, dans nos conditions climatiques ont les 
prairies pendant la premiere coupe. Le regain plus pauvre, moins grand quant a 
la masse végétale, se trouve dans la période de précipitations plus grandes que pen- 
dant le premiére coupe. C’est pourquoi le besoin d’eau, prévu pour la premiére coupe, 
peut étre appliqué a la seconde coupe méme avec une certaine réserve. 

Nous pouvons accepter, selon les expériences de Sarny (2) comme surface opti- 
male de l’eau phreatique pour les prés des tourbicres basses : 


H 
his 3 (2) 
ou: H —Jla somme des précipitations durant la période d’une coupe en mm, 
h  — la distance optimale de l’eau phréatique en centimetres. 
(1) J. OsrromEcKI. — Projektowanie r6wnowagi bilansu wodnego dla meliorowanych zlewni bagiennych 


Cz.I Prace dogwiadezalne.(Les recherches de l’équilibre du bilan d’eau des bassins marécageux améliorés). 

Ie Partie : Les recherches expérimentales. : i 

(2) J. Ostromecki. — Poldsiakowy system nauounienia w gospodarce wodnej lak torfowych. 

Przeglad Melioracyjny r. 1937. ; Lay : 

(Le systéme d’irrigation avec infiltration souterraine dans Vaménagement des eaux des tourbiéres. Revue 
d’Amélioration 1937. 
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Connaissant les précipitations moyennes nous calculons la hauteur limnimé- 
trique optimale des eaux phréatiques dont nous nous servirons pour le calcul de 
l’évaporation dans la formule (1). : ' 

Lorsqu’une part des tourbiéres améliorées est destinée a d’autres cultures que 
les prés — nous pouvons accepter, avec une certaine réserve, pour ces cultures les 
mémes normes que pour les prés. Nos observations indiquent, que le besoin d’eau 
pour les plantes sur les tourbiéres, comme l’avoine, le seigle, les pommes de terre est 
seulement un peu moindre que pour les prés. ; 

Le précédent résultat démontre que, pour les bassins marécageux, s’il est ques- 
tion de la limite supérieure il faut accepter les besoins d’eau correspondant aux prés 
dans la premiére coupe : cette dose nous garantira la seconde coupe, de méme que 
les autres cultures. 

Evidemment que dans certains cas on peut appliquer les méthodes plus exactes 
du calcul considérant des nécessités de diverses cultures dans des périodes particu- 
liéres. 

La comparaison entre l’évaporation, calculée par la formule 1, et la somme 
des précipitations, nous permettra, dans chaque cas, de constater si le bilan de Peau 
sera équilibré aprés l’amélioration. Si l’évaporation sera plus grande que la préci- 
pitation, nous devons compléter la différence, en assurant un afflux conforme, pour 
empécher une trop grande consommation de la réserve de l’eau phréatique. 

Nous prenons en considération, qu’aprées l’amélioration, avec un aménagement 
des eaux, l’écoulement sera réglé et ramené au minimum dans des périodes critiques. 

Nous ne prévoyons pas, en outre, utilisation des réserves de Vhumidité de 
Vhiver : d’aprés les régles de ’'aménagement des eaux dans les tourbiéres, il faut 
garder les eaux phréatiques pendant V’hiver sur un niveau le plus bas possible, c’est 
pourquoi la réserve insignifiante hivernale ne doit pas €tre prise en considération. 

Quoique le calcul de l’évaporation d’aprés la formule 1 est tres simple, on décida 
pourtant, (a cause des pertes dans le matériel météorologique pendant la guerre) 
d’élaborer la question de l’évaporation de la surface du pré de maniere qu’on puisse 
obtenir des normes prétes pour les districts particuliers de la Pologne. Ces normes 
caractéristiques pour les rapports de l’évaporation sur nos terrains nous donnerons 
en méme temps le matériel direct pour les projets d’amélioration. Alors on ne sera 
pas obligé de chercher pour chaque cas particulier des données climatiques, qui 
souvent ne sont pas faciles a obtenir. 

C’est pourquoi on décida de représenter les besoins aquatiques des prés, ¢.a.d. la 
différence entre l’évaporation et la précipitation, sous la forme des isolignes sur le 
territoire de la Pologne. 


2) Les difficultés de la désignation du terme =d (la somme des adficits de Vhumidité 
de air). 


L’utilisation directe de la formule (1) pour la carte des besoins aquatiques 
présente certaines difficultés. 

La valeur de lévaporation est, entre autre, fonction de Vhumidité de Tair, 
c.a.d. dans notre cas — fonction du deéficit, qui représente assez exactement l’apti- 
tude évaporatrice de lair. 

Comme nous le savons le déficit de Vhumidité de Vair est caleulé d’aprés les 
les indices du thermométre sec et du thermométre humecté; déficit moyen admis 
dans les 24 heures comme moyenne des observations & terme. : 

Cependant dans le réseau du P. I. M. (Institut Météorologique de Pologne, 
comme dans les autres pays avec l'exception de IU. R. S.S.) les stations d’ordre 
supérieur, notant les indications thermométriques du psychrométre, ne publiérent, 
dans les comptes-rendus que les humidités relatives et absolues. 

C’est pourquoi nous n’avons pas pour le territoire de la Pologne des valeurs 
moyennes du déficit. ‘ 

_,, seulement uu certain nombre de stations expérimentales agricoles publiérent les 
déficits moyens journaliers durant les années 1931-1936. 

La reconstruction des déficits moyens jouraliers pour un plus grand nombre 
de stations est impossible en ce moment (Janvier 1946), car nous ne disposons pas 
jusqu’a présent des matériaux d’archive du P. I. M., sans tenir compte d’un trés 
grand travail indispensable pour les calculs. Dans les Annuaires Météorologiques 
sont publiées «in extenso » les observations seulement de quelques stations de 
yer ordre dou on pourrait calculer les déficits, mais d’une période limitée ( 1925-1933). 

C’est pourquoi il est indispensable de calculer les sommes des déficits par 


76 


une méthode indirecte se basant sur les autres matériaux publiés, de plusieurs 
années par un grand nombre de stations. 


3) La méthode indirecte du calcul des déficits de Vhumidité de Vair. (1) 


Apres une série de recherches on a obtenu les formules empiriques pour la valeur 
approximative du déficit des stations de Pologne sous la forme suivante 


Pour le mois d’avril — dw = 0.018¢7 — 0.06hw + 1.48 


w 


» » » de mai — dw = 0.014t? —0.32hw» + 2.08 (3) 
eat 9 
» » » » juin — dw = 0.0181, — 0.138hw — 0.18 
ou: dw — le déficit journalier approximatif du mois comme moyenne de plusieurs 
ag années (20 ans) exprimé en mm. 
fe — la température journaliére de air en C° moyenne dans Je mois pour une 
période de plusieurs années, 
hw» — la précipitation moyenne journaliére en mm. ¢.a.d. la somme des_ préci- 


pitations du mois divisée par le nombre des jours du mois (80 ou 381). 


Les écarts de la valeur calculée d’aprés la formule (3) de la valeur réelle 
étaient : + 2,8%, + 4,9% et + 5,0%. 

Puisque la formule (1) contient la somme des déficits pour trois mois les écarts 
doivent étre moindres que les écarts pour les mois particuliers. Les calculs ont 
montré en ce cas un écart pour 2d de + 2.7%. 


4) La méthode de la construction de la carte des besoins d’eau. 


On prit les années 1886-1910 comme période normale, pour laquelle nous trou- 
vons dans les ouvrages de Gorezynski (2) les moyennes mensuelles de la température 
de la Pologne pour plus d’une centaine de stations. On accepte les précipitations 
normales comme de la période des années 1891-1910, élaborée par S. Kosinska (3) 
et complétée par Ostromecki (4). Une certaine discordance des périodes de la 
température et des précipitations n’est pas d’une grande importance pour le cas 
donné. Comme il résulte de la formule 3 et des calculs, ’influence des précipitati- 
ons est comparativement moindre que celle de la température, les différences qui 
résultent de V’acceptation des précipitations d’une période plus courte, s’expriment 
en parties milliemes ou centiémes mm, de déficit, ce qui disparait en général 
en arrondissant les chiffres. 

Par contre il faut motiver la raison pourquoi une période aussi éloignée fut 
prise en considération. La cause décisive est le manque d’un matériel plus récent : 
les années 1920-1940 ne sont pas étudiées quant aux températures et aux précipita- 
tions et auteur n’a aucune possibilité et compétence pour les étudier.Les données des 
années 1886-1910, quoique basées sur un matériel qui n’est pas complet et nom- 
breux, — sont élaborées d’une maniére détaillée et critique et servent jusqu’a pré- 
sent comme caractéristique pour notre climat. La définition des besoins d’eau d’une 
année normale est basée alors sur ces valeurs, acceptées comme normale pour le 
territoire de la. Pologne. — 

Prenant en considération ce qui précéde, on calcula, d’aprés la formule 3 pour 
les stations publiées dans l’ouvrage de Gorczynski, — les déficits approximatifs 
moyens mensuels au moyen desquels les sommes moyennes journalic¢res des trois 
mois furent formées : ces sommes sont acceptées ensuite comme les valeurs normales 
des sommes moyennes journaliéres des déficits de Vhumidité de lair, c.a.d. Xd dans 
la formule 1 

Dans les calculs de l’évaporation d’apreés la formule 1 on se servit pour la Pologne 
de 563 stations pluviométriques de la période 1891-1910. Puisque Xd est calculée 
seulement pour 107 stations, on traga sur les cartes auxiliaires, (échelle 1:1000.000 
des isolignes les sommes des déficits, et pour chacune des stations pluviométriques 
on établit des déficits conformes. 


(1) Un extrait de la publication : J. OstromEckr.— Projektowanie rownowagi bilansu wodnego dla me- 
liorowanych zlewni bagiennych. Cz. II. Mapa potrzeb wodnych. 


(2) W. Corczynsxt i S. Kosinska. — O temperaturze powietrza, w Polsce, r. 1916.(De la température de 
Vair en Pologne, Vannée 1916). basa 
(3) S. KostnskA — Barrnicka. — Opady w Polsce (1891-1910) r. 1927.(Les précipitations en Pologne 


(1891-1910) Vannée 1927. t ; = . ; 
(4) J. OsrRomMECKI — Mepa opad6w w Polsce i ziemiach sasiednich z lat 1891-1910. Rekopis 1945. r. 


(La carte des précipitations en les terres voisines des années 1891-1910. Manuscript 1945.) 
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De cette maniére on obtint de notre terrain pour 563 points la précipitation 
normale et la somme normale des déficits pour les trois mois, avril, mai juin — prise 
comme la période moyenne de la premiére coupe. 

Acceptant pour chaque point (563 stations) les sommes normales des déficits 
ealeulés selon la méthode du § 8 et la précipitation normale, on procéda au calcul 
d’évaporation selon la formule 1 et aux principes supplémentaires suivants. — 

a) On accepta la récolte du foin sur une tourbiere améliorée dans la premiere 
coupe comme quantité de 50 q/ha. 

C’est une récolte assez grande, mais pouvant étre atteinte dans des con- 
ditions de bonne amélioration, culture et d’un bon engrais. 

b) On accepta le niveau de eau phréatique selon les ouvrages de Sarny 
(formule 2) dépendant de la somme des précipitations dans la période de 
la premicre coupe c.a.d. comme optimale pour chaque point. — 

Partant de ce principe on calcula l’évaporation de la surface des prés (en mm) 
pour 568 points : ce sera, comme nous l’avons déja mentionné, une évaporation de 
la prairie trés productive sur une tourbiére d’un niveau bas bien améliorée. — 

Calculant les différences entre la précipitation et V’évaporation pour chaque 
point particulier nous obtiendrons la quantité d’eau (en mm de la colonne d’eau) 
qu’il faut amener du dehors pendant la premiere coupe, pour ne pas admettre la 
perte d’eau des provisions souterraines et l’abaissement de la surface phréatique. 

Nous admettons cette quantité comme besoin d’eau réel dans les conditions 
données. Ces besoins d’eau doivent étre prévus dans le projet d’amélioration. 

Puisque pour la technique d’ameélioration il est souvent plus utile d’opérer d’un 
débit d’eau exprimé en //sec on recalcula les sommes du besoin d’eau en mm en 
afflux normal dnl /sec/na indispensable pour Véquilibre du bilan d’eau, dans la 
période de la premiere coupe. 

Les valeurs gn sont inserrées sur la carte ot on a tracé des isolignes dans les 
intervalles de 0.05 1 /sec. /ha. 


5) La caractéristique des besoins deau des prés sur les tourbiéres améliorées des terrains 


de la Pologne et des terrains avoisinants. 


De la carte rédigée, il résulte que sur tout le territoire de la Pologne les prés de 
haute production sur les tourbieres améliorées exigeront un afflux d’eau plus ou 
moins grand pour équilibrer leur bilan -d’eau c.a.d. pour compenser les pertes de 
V’évaporation. 

En général : 1) les régions du nord : le Littoral, les Lacs de Poméranie et les Lacs 
des Mazury ont besoin de 0.15-.020 1 /sec /ha; 
2) Les régions des Grandes Vallées ont besoin de 0.25-.085 1 /sec. /ha. 
3) Les régions du Sud : Silésie, la Hauteur de Malopolska jusqu’au 
Yatra ont des besoins moindres que 0.20 1 /sec /ha. 
4) Les Tatra et Karpates ont le bilan presque équilibré c.a.d. le besoin 
de 0 jusqu’a 0.10 1 /sec /ha. 

La comparaison entre la carte des précipitations annuelles (1) et celle des besoins 
d’eau présente un certain intérét. Nous voyons que certains isohyétes sont en corré- 
lation presque exacte, quant a la situation, avec les isolignes de l’afflux indispensable. 
On observe ce phénomeéne le mieux dans les limites suivantes : 


L/afflux indispensable 1 /sec /ha dans la 


Précipitation annuelle période de la premiere coupe 


500 0.30 
550 0.25 
600 0.20 
900 0.00 


Cela démontre que seulement le terrain, dont les précipitations annuelles sont 
plus grandes que 900 mm, possede Péquilibre du bilan d’eau dans les prés. La méme 
quantité des précipdations (1000 mm) suffisante pour les prairies sans devoir profiter 
des provisions @ean souterraing —. est citée per Schréder/2) nour les conditions 
de PAllemagne. — 


(1) J. OsrromEcKr — Mapa opaddw w Polsce w latach 1891-1910.(vekopis 1945 r.) (La carte des précipi- 
tations en Pologne dans les années 1891-1910.Manuscrit 1945). 
(2) ScuropeErR - Landwirtschaftlicher Wasserbau 1987. 
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Les maximum du besoin d’eau. 


Outre les valeurs normales moyennes, on devrait connaitre aussi le besoin d’eau 
maximal, c.a.d. celui qui répond aux besoins d’eau pendant les années arides et les 
années dont la température est plus élevée, que la normale. 

Il ne serait pas tout a fait juste de baser un projet d’amélioration sur les valeurs 
maximales absolues, parce que ces normes seraient certainement trop grandes pour 
leur réalisation économique. Le maximum relatif du besoin d’eau qui s’exprimait 
comme moyenne d’une période d’années, dont les besoins d’eau seraient plus grands 
que les normales — nous parait acceptable. Cette norme g max serait conforme 
comme compensation pour presque 75% des cas, (vu Vassymétrie de la courbe de 
la fréquence des précipitations). 

Pour exprimer la valeur de g max — on calcula pour 10 stations, selon les don- 
nées accessibles des années 1923-1937, le besoin d’eau gn moyen. Ensuite on calcula 
pour chaque station les besoins d’eau des années particuliéres (en se servant de la 
formule auxiliaire) et on forma les moyennes des besoins d’eau plus grands que q 
norm. — ce qui serait conforme a la conception déja mentionnée de g max. 

Les résultats sont présentés dans le tableau I. 


Tabl. 1. Les besoins deau normaux et maxima 


Les besoins d’eau 


Le nombre x q max 
Station des | Si 
années q norm. | q max. EE 
1 /sec /ha 1 /sec /ha 
Cieszyn 13 0.042 | 0.177 4.2 
Wieliczka 15 0.119 0.3812 2.6 
Krakéw 15 0.177 0.441 250 
Wilno 15 0.208 0.3384 BEG 
Tarnopol 11 0.2388 | 0.346 1¥4. 
Bydgoszcz 15 0,242 0.406 Ie: 
Pulawy 14 0.248 0.464 1.9 
Lwow 15 0.266 0.507 UA!) 
Warszawa 15 0.271 0.430 1.6 
Poznan 15 0.320 0.473 eS 


Comme il résulte du tabl. I et des figures 1 — le g max. dépend dans un certain 
degré du q normal. On obtint la relation montrée dans la tabl. I. 


Tabl. 2. Les valeurs maw. en relation avec les valeurs norm. 


q norm. | UTE SOLIS 
1 /sec /ha | Y= qgnorm. “= 1 /sec Jha *T 
I 
0.01 — 0.10 
0.01 — 0.04 | ae | 0.16 


0.05 3.75 0.19 
O10 2.51 | 0.25 
0.15 2.10 | 0.32 
0.20 1.90 | 0.38 
0.25 1.77 | 0.44 
0.30 | 1.69 | 0.51 
0.35 | 1.63 0.57 
0.40 1.59 | 0. 64. 
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Les valeurs norm. étant indiquées sur la carte — nous pouvons relire directe- 
ment du tabl. II le besoin d’eau maximal gq max. 

Le q max. pour la plus grande partie du territoire de la Pologne — est environ 
de ux fois plus grand que le q normal. 


7) Remarques définitives. 


De cette maniére nous sommes arrivés aux normes différenciées de l’afflux 
indispensable pour les prairies sur les tourbiéres améliorées dans les années normales 
et arides, en dépendance des facteurs du climat, de ’humidité du sol et de la masse 
végétale. I] faudrait encore discuter les valeurs obtenues, en comparant avec le maté- 
riel de la littérature. 

Evidemment nous ne pouvons pas considérer ces normes comme absolues et ne 
pouvant pas étre revisées, ce qui concerne de méme la plupart des normes 
hydrologiques, basées sur des formules empiriques, surtout celles, ou une certaine 
période (c.a.d. la période normale) est introduite. 

Pourtant, en comparant avec les indications prédécentes de la littérature les 
résultats que nous avons présentés ci-devant ont une valeur plus réelle pour les 
projets d’amélioration que les autres données. 


Tabl. 3. Les besoins deau des prairies selon différents auteurs. 


Selon lVauteur La définition et la norme 


1. Riesler La consommation de l’eau par la prairie pour l’évapo- 
ration moyenne journaliere est de 3.1-7.3 mm. 


2. selon Les tourbiéres évaporent en moyenne (végétation et 

Zakaszewski sol) 2.7.-3.4. mm, le max. atteint 5.8-7.0 mm, la quantité 
des précipitations indispensables doit-étre de 20-25 % 
plus grande. 

3. Ostromecki d’aprés les La consommation d’eau par la prairie sur une tourbiére 
études des années avec un niveau d’eau élevé (transpiration et évaporation 
1931-1934 du sol) est de 633 kg. d’eau pour 1 kg. de foin. 

4. Kruger La consommation de l’eau par les prairies : 500-800 kg 


d’eau pour 1 kg de foin. 


5. Wundt Le coefficient de la transpiration pour la végétation des 
prairies, des paturages est de 471-699 kg d’eau pour 1 kg 
de masse seche. 


6. Schroder Le coefficient de la transpiration pour les prairies et les 
paturages est de 350-600 kg d’eau pour 1 kg de masse 
séche. 

7. Wohltmann La distribution idéale des précipitations pour les prairies 


en Allemagne centrale; la somme des précipitations pour 
les mois d’avril - juin doit étre de 195 mm. 


8. Freckmann La distribution idéale des précipitations pour les prai- 
ries en Allemagne centrale aux sols concis : la somme de 
la précipitation pour les mois d’avril-juin doit étre de 
240-280 mm. 


9. Wundt La consommation moyenne d’eau par les prairies pour 
la transpiration en Allemagne dans l’année 1982 était 
pendant la période de végétation de 228 mm. 
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10. Wundt 


11. Schroeder 


12. Skotnicki 


18. Ostromecki 


de année 19387. 


14. Zakassewski 


15. Bae 


de année 1937. 


Dans les Etats Unis les herbes évaporent 229 mm. pen- 
dant la période de végétation. 


La transpiration de la prairie (sans l’évaporation du_ sol) 
a récolte moyenne utilise 180-305 mm. a récolte abon- 
dante — 300-510 mm. dans la période de végétation. 

La précipitation annuelle 600 mm. est souvent insuf- 
fisante — c’est seulement la précipitation 1000 mm. qui 
garantit Ja récolte abondante, sans la nécessité de pro- 
fiter de la réserve de l’eau phréatique. 


On accepte en France et en Italie l’afflux d’eau de 
11/sec/ha, prenant en considération des sécheresses 
exceptionnelles et les plus grandes nécessités de la 
végétation. 


L’afflux moyen indispensable pour les prairies sur les 
tourbiéres pendant la période de la végétation est de 
0.15 1 /sec /ha. L’afflux assurant la balance de l’évapo- 
ration maximale (avant les récoltes) est de 0,5 1 /sec /ha. 


L’afflux indispensable pour une prairie d’une producti- 
vité moyenne = 0.25 1 /sec/ha; pour une prairie d’une 
grande productivité — 0.40 1 /sec /ha, (l’afflux est calculé 
pour le déficit d’un mois). 

Pour les précipitations annuelles environ de 600 mm. 
la précipitation pendant la période de la végétation 
(280 mm. aux mois de mai-aott) des années normales est 
suffisante pour obtenir des récoltes moyennes 25 q /ha. 

Pour les précipitations moins élevées nous avons un 
déficit d’eau. 


La précipitation indispensable pour la balance de l’éva- 
poration de la prairie sur une tourbiére & Dublany, 
(a la productivité de 50 g/ha dans la premiére coupe et 
de 35q/ha dans la seconde) était de 144mm. et de 
181 mm. 

Si nous ne connaissons pas la consommation précise de 
eau dans le terrain donné — on peut accepter selon 
la moyenne les besoins d’eau qui sont de 215 mm. pour 
la premiére coupe et de 270 mm. pour la seconde. 


__ Examinons par exemple les différentes données du tabl. III. proposées par 
différents auteurs pour la définition des besoins d’eau. L’ingénieur qui devrait faire 
le projet selon le tableau trouverait seulement au hasard la norme conforme pour 
un terrain défini, quoiqu’il faudrait supposer, que chaque norme particuliére de ce 
tableau, basée sur les expériences, est juste dans certaines conditions définies. 

_ En général pour notre territoire, les normes proposées dans cet ouvrage ne dif- 
ferent pas de celles, élaborées auparavant et sont dans les limites, définies par les 
autres études, mais elles ont cette supériorité, que liant l’évaporation au facteur du 
climat, de Phumidité du sol et de la masse végétale — elles sont plus réelles, plus 
différenciées et plus admissibles pour les différentes conditions définies. 
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6) LE BILAN DU CIRCUIT DES EAUX D’UN BASSIN 
ET LA METHODE DE SON CALCUL 


par 


LE PROF. DR. R. ROSLONSKI (Pologne) 


Introduction générale. 


Le présent compte-rendu est le résultat d’études poursuivies en Polesie acciden- 
tale au cours des années 1929-1987 afin d’arriver a connaitre le régime des eaux dans 
cette région, pour les besoins de ’amendement des terrains marécageux. 

Les études entreprises, et en particulier celles dans les bassins hydrographiques 
de la riviere Prypéc et de ses affluents, la Jasiolda, la Wyzewka et autres, ainsi 
que dans les marais de Czemerne du bassin de la Sluez, ont prouvé que chaque bas- 
sin est gouverné par des lois différentes et propres & chacun d’eux, ayant pour 
effet que les bilans d’écoulement annuels se développent diversement en présence 
de fortes divergences d’évaporation (de pertes) dans les bassins particuliers, au cours 
dune méme année hydrologique. 

Dans ces conditions, la moyenne annuelle d’évaporation (de Penck) établie sur 
les données de plusieurs années d’observations ombrométriques et de l’écoulement 
dans tel bassin hydrografique, ne possede aucune signification réelle pour un autre 
bassin plus vaste, d’autant que les minima et les maxima d’évaporation ne sont 
pas simultanés dans les différents bassins. 

Pour ne citer qu’un seul exemple de ces évaporations variables je mentionnerai 
que l’évaporation moyenne dans le bassin (35,763 km c.) de la Prypéc a été calculé 
a 429 mm, dans celui de Jasiolda (4.552 km c.) 4 460 mm, dans celui de la Wyzewka 
(427 km ec.) a 465 mm dans le marais de Czemerne a 419 mm, tout ceci pour des 
périodes a peu pres synchrones, de 10 années, avec des précipitations annuelles 
moyennes de 548, 571, 560, et 548 mm, suivant le méme ordre successif. — 

Il est manifeste que, dans la région de Polesie, ot un déficit d’environ 20 mm 
dans le volume de la rétention par le sol, déterminait un funeste manque d’eau 
durant la période de végétation — des résultats satisfaisants ne peuvent pas étre 
obtenus, si on se sert de la méthode des moyennes d’évaporation, annuelles ou méme 
mensuelles. 

Les plus détaillées des études concernant la grandeur de l’évaporation et de la 
rétention du sol, ont été effectuées dans le bassin de la Jasiolda suivant un pro- 
gramme tracé par l’auteur de ces lignes et mis en exécution par le Service Hydro- 
logique de Pologne au cours des années 1929-1937. 

Dans le dit bassin, sur une étendue de 4.552 km ec. il y avait en fonctionnement : 
8 a 10 stations ombrométriques, plus de 40 (en moyenne) points de controle du 
niveau des eaux souterraines, 2 stations é€vaporométriques et 6 stations limnimé- 
triques, ce qui garantissait une exactitude suffisante des observations et des résul- 
tats acquis. 

Les observations dans le bassin de la Jasiolda ont fourni la base des conclu- 
sions qu’il a fallu en déduire et — aprés leur vérification 4 Vaide des résultats obte- 
nus par K. Debski, du Service Hydrographique de Pologne, pour le bassin de la, 
Wyzewka, ainsi qu’a l’aide des résultats d’observations sur les marais de Czemerne 
obtenus par le professeur dr J. Ostromecki (de la Station expérimentale a Sarny) — 
ils ont conduit a l’élaboration de la méthode du bilan contrélé des eaux d’un bassin 
hydrographique. 

Nous espérons que la dite méthode pratique, exposée plus loin et les résultats 
que nous venons d’obtenir, seront souvent applicables 4 des problémes similaires. 


1) Le bilan contrélé du circuit des eaux dun bassin. 


L’analyse des méthodes, dont se servaient jusqu’a présent les observateurs 
étrangers et polonais pour établir je bilen des eaux du bassin améne a la conclusion 
qu’aucune de ces méthodes ne conduit & ce but, si eile n'est pas centrolée par des 
mesures de la grandeur de l’évaporation — méme relative — et par des mesures 
du niveau des eaux phréatiques sans le bassin. 
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En particulier, aucune méthode basée sur 1a compensation des rétentions théo- 
riques ne mene A ce but, de méme aucune méthode basée sur les régles de l’évapora- 
tion moyenne d’une période donnée et de leur valeur mensuelle en pourcent. 

La raison de ce que toutes les compensations de la valeur de Ja rétention théo- 
rique et les analogies de l’évaporation sont trompeuses — se trouve dans Vexistence 
des années anormales par rapport a la grandeur de l’écoulement ou de l’évaporation 
dans la période examinée, comme les recherches, exécutées dans le Polesie l’ont 
prouvé. (1) 

Dans de pareilles années les différences des évaporations (pertes) et aussi les gran- 
deurs des rétentions sont éloignées de valeurs moyennes — elles atteignent jusqu’a 
30% de la valeur moyenne annuelle de l’évaporation — et rendent impossible la 
compensation des moyennes et déforment le déplacement des niveaux des réten- 
tions dans le bassin (voir la fig. 1). 


Années 
anormales 


36_ = 


mie oe 
3 
oO 


jt 
nel Hmm 
fs) ° 
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Fic. 1. — La relation de la somme U = hk —- At, composée du volume de I’écoulement (hk) et du change- 


ment de la rétention par le sol (+ At), Ala hauteur des précipitations annuelles (H mm) au cours des années 
1929 A 1987, égalisée par la droite U = 0,716 (H — 449,9), fait voir les pertes anormales de l’évaporation E = 
H — U dans les années 1931, 1933, 1935, dans le bassin de la Jasiolda. 


Le probleme de quelle maniére il faut résoudre ’équation normale de Penck : 
H—h=EH+At...mm 


(ou H est la grandeur des précipitations atmosphériques annuelles, h — lécou- 
lement, EK —Vlévaporation (et la transpiration), + At le changement du volume 
de la rétention du terrain — se raméne a la détermination soit de E, soit de At... 
Mais en réalité, prenant en considération que la détermination directe de la grandeur 
de l’évaporation dans le bassin (dans le terrain) est impossible — les observations 
de Vindice d’évaporation de Szymkiewicz, de méme que les observations du niveau 
des eaux phréatiques dans le bassin sont indispensables pour résoudre le bilan du 
circuit de Veau controlé. 
L’indice d’évaporation de Szymkiewicz : (2) 

, 273 ++T 760 

LE TP) ara Bag 
qui détermine Vinfluence sur V’évaporation de la température (T), de Vhumidité 
de Vair (p’) tension de la vapeur saturée & la température T de Vair, p — tension 
de la vapeur dans atmosphere) et de la pression barométrique B, nous donne la 
mesure relative journalicre mensuelle et annuelle — mais non sa valeur absolue. 


(1) Rostonski R. -— Analyse du bilan du circuit d’eaux dun bassin. Périodique Technique (Czasopismo. 
Techniczne) Cracovie 1946, N° 12 et 13. 

(2) SzymKiewicz D. — Sur un nouveau procédé pour évaluer l’évaporation. III Conférence hydrologique 
des Ktats Baltiques, Warszawa, 1980. 

Rostonskt R. — Sur le bilan annuel de écoulement du bassin de la hydrographique de la Jasiolda 4 Por 
zecze. Posiedzenie Naukowe Instytutu Geologicznego. Warszawa, 1982. 
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_ La valeur du changement de la rétention, son accroissement ou sa diminu- 
tion + At dépend de la productivité (du volume) de cette partie de la colonne 
d’eau AW, qui représente l’accroissement ou la diminution pendant l’année en ques- 
tion. Cette productivité est variable et dépend non seulement de la grandeur AW, 
mais aussi de la position en altitude du méme AW par rapport au niveau de référence, 
c.a.d. au niveau le plus bas. En conséquence nous pouvons transformer l’équation 
de Penck de la maniére suivante : 


(Ll) sc: H —h = uJ + EAW...mm 


Dans cette équation u est le facteur de réduction de Vindice de l’évaporation 
J pour en obtenir la grandeur de l’évaporation annuelle, la variable E est le débit 
spécifique (moyen)... de la colonne de lVeau, de hauteur AW, done EAW=At. 


Le premier mode de calculer la rétention. 

D’aprés la forme de l’équation (1) on voit qu’on pourrait la résoudre sous deux 
conditions, 1° que nous admettions comme constant le facteur w, c.A.d. que sa valeur 
reste invariable au cours de chaque année particuliére; 2° que dans les variations 
du niveau des eaux phréatiques nous trouvions deux valeurs 4 peu prés égales, et 
de pareille position en altitude, dont une est un exhaussement +AW, la seconde 
— un abaissement — AW annuel, si, en outre, les indices annuels d’évaporation J 
sont connus pour les deux années en question. 

Pour expliquer tout de suite ces propositions sur un exemple, nous nous servons 
des données suivantes du bilan pour les années 1931 et 1932 du bassin de la Jasiolda 
(1) @une superficie de 4552 km c. (voir aussi la fig. 4). 


HEPAT ICe eal OS ree ace es ns tera H — h = 470,8 J = 1774 + W = 142 
» WIS Qrijosn asenieceaces H —h = 422,5 J = 1869 —W = 194 


Se basant sur les procédés ci-dessus — nous écrirons ci-dessous deux équations 
et les résultats : 


470,8 = u1774 + EK 142... mm 
422.5 = u 1869 E194... « 
U = 0,24826 
E = 0,213894 
H —h — K ls At 
470,8 = 440,42 + 30,388 ... mm 
4.22.5 = 464,00 — 41,50... « 


De cette maniere, connaissant le facteur «~ nous pourrions déterminer, en cal- 
culant la grandeur de l’évaporation pour toutes les autres années, la grandeur des 
rétentions et résoudre les équations des bilans pour chaque année particuliére. 

Mais puisque le facteur uw, comme il résulte des observations faites dans le bas- 
sin de la Jasiolda (2) peut se modifier un peu pour une année donnée par rapport 
aux autres années — il faut contrdéler les calculs annuels de l’évaporation, évalués 
de cette maniere — en se servant du calcul de la rétention du terrain. 


Le second mode. 


Tel qu’il vient d’étre esquissé, le premier mode de calcul de la grandeur supposée 
de l’évaporation (pertes), ou de la rétention n’est nullement Punique méthode qui 
méne a ce but. On peut aussi se servir par exemple, de la méthode de K. Debski (3), 
en calculant, d’aprés cet auteur, les grandeurs des pertes brutto et netto et établir 
la grandeur de l’évaporation annuelle et mensuelle et les grandeurs des rétentions 


dans le bassin. 


1) Rostonsxi R.—L’eau souterraine dans le bassin de la Jasiolda en Polesie, 87 pages. Société Scienti- 
fique Tow. Naukowe). Lwéw 1939. 

(2) Ainsi, p. ex. le facteur w pour l’année 1933 est de 9% plus grand, avec un petit indice de l’évapora- 
tion annuelle. 

(3) Dessxi K. Les relations entre les précipitations, l’écoulement et la rétention dans le bassin de la 


Prypec. Association Internationale d’Hydrologie Scientifique. Lisbonne 1933. ; ene 
Le niveau de la nappe phréatique en qualité d’indice de rétention en Polesie. Bulletin du Service Hydro- 


graphique, fasc. 4 Warszawa 1936. 


Mais puisque cette méthode non plus ne donne pas des résultats assez exacts, 
pour les raisons déjA mentionnées plus haut, dans ce cas également il est néces- 
saire de contréler les résultats pour les accorder avec la loi qui régit les volumes de 
la rétention dans le terrain. 


Troisiéme moyen. 

Un troisitme moyen de calcul de la grandeur de la rétention a été appliqué par 
Ostromecki (1) dans ses recherches sur le bilan du circuit des eaux dans le marais 
de Czemerne en Polesie. 

Cet auteur avait admis notamment que le volume de la rétention est directe- 
ment proportionnel a la hauteur de la colonne de l’eau dans le sous-sol (t = b.W) et 
en combinant ensemble deux a deux les équations du bilan pour les années a tempé- 
ratures égales ou rapprochées — il déduisit la constante b. 


Cette facon de calculer la rétention est pourtant limitée a de petites superfi- 
cies du bassin et peut étre appliquée seulement dans le cas, ot le controle de la réten- 
tion basé sur la loi générale de augmentation du volume de la rétention justifie un 
postulatum pareil. 

Nous étudierons ci-dessous toutes les trois méthodes du calcul de la rétention, 
contrélant par l’analyse les résultats obtenus par les auteurs. 

Dans ce but — quand le calcul adéquat de la rétention dans le bassin devient 
un élément de premier ordre pour le contréle du bilan des eaux — la loi exacte, gou- 
vernant la grandeur de la rétention dans le bassin doit étre examinée en premier 
lieu. 


2) La définition dela grandeur des niveaux des rétentions (t) en relation de la hauteur 
(H) de la colonne de Veau dans le sous-sol. 


I] est impossible de définir a priori la relation entre le volume changeant annuel 
de la rétention At et l’'augmentation ou la diminution de la colonne d’eau souter- 
raine AW, parce que ce rapport n’est pas constant, étant donné que le bassin sou- 
terrain du récipient n’est pas unique réservoir d’eau souterraine, a fond plat et 


horizontal — ce qui justifierait l’admission de erat const. En outre les change- 


ments At et AW ne peuvent étre rattachés entre eux par un seul niveau de référence 
on ne peut done pas rechercher leur corrélation.C’est pourquoi nous tacherons d’éta- 
blir une autre relation dans nos considérations et notamment celle du niveau de la 
rétention ¢ par rapport au niveau (la hauteur) de l’eau dans le terrain W admettant 


pour les deux un méme niveau de référence pris comme zéro. 


HE 
[le iw 
3 


Fic. la. — Les niveaux successifs de eau phréatique et les volumes suecessifs des rétentions. 


Annees 


(1) Osrromzcxi J,— Le bilan du-circuit de Veau et les relations de l’écoulement du bassin du marai; Cze- 
merne. Gospodarka Wodna. Warszawa 1938. 
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Si, dans le cours des années 1-2-3...5 la nappe d’eau s’abaisse jusqu’a un niveau 
minimum dans la période étudiée, année 4 de la fig 1a) — nous prenons celui-ci 
comme zéro, auquel nous rapportons les niveaux des eaux phératiques (W) et les 
niveaux des rétentions (¢) dans les années particuliéres. Nous commettons ici, natu- 
rellement, une petite erreur, car la rétention du terrain peut étre exactément égale 
a zéro seulement dans le cas, oti le récipient serait mis A sec dans une période sans 
pluie. Cette erreur, comme nous allons le voir, sera facile 4 corriger, choisissant un 
un niveau situé plus bas que zéro, par exemple les niveaux d’été ou du comme- 
cement d’automne, quant les écoulements diminuent considérablement. C’est la 
raison pourquoi une erreur pareille n’a pas beaucoup d’importance. Ainsi par 
exemple, se basant sur les mesures des écoulements du bassin de la Jasiolda, nous 
voyons qu’au mois d’Octobre 1937 — du bassin 4552 km? A Porzecze s’écoula une 
couche d’eau de 0,1 mm, c.a.d. 0, 169 m/sec. Indépendamment nous observons, 
que le débit spécifique de la colonne de V’eau dans le terrain, si le niveau est trop 
bas, est tres petite. Par exemple, on trouva d’aprés le calcul de la rétention pour le 
bassin de la Jasiolda, que le débit spécifique E dans la colonne d’eau de 50 mm 
au-dessus de zéro admis pour l’année 1987 esr de « = 0,0108 mm et le volume de 
la rétention dans la méme couche, c.a.d. t = 0108 # 50 = O ,515 mm. Afin de ne pas 
compliquer le développement de nos formules de calculs dans nos considérations fu- 
tures nous ne tiendrons pas compte de la correction éventuelle du niveau, remar- 
quant seulement que, pour l’établissement de la correction de la céte zéro, les 
équations de Maillet peuvent nous rendre service. 


3) La lot des accroissements des volumes des rétentions. 


a) Dans le bassin de la Jasiolda (premier exemple du contréle de la rétention). 


Dans le tableau suivant 1) les 5 premiéres rangées sont empruntées a la publi- 
cation citée. Dans la premiére rangée se trouvent les niveaux des eaux phréa- 
tiques (W) en millimétres au-dessus du zéro, admis pour l’année 1937. Dans la seconde 
rangée —les accroissements ou diminutions des niveaux de l’eau phréatique, dans la 
troisieme — les valeurs algébriques de la rétention augmentée ou diminuée de tAt, 
dans la quatrieme — leur somme algébrique successive. Nous observons ici que le 
niveau minimum de rétention atteint moins 26,10 mm en 1937. En ajoutant + 26,10 
a chaque valeur particuliére de cette rangée nous obtenons les chiffres de la 5™¢ ran- 
gée — soit les valeurs uniquement positives des niveauwa de rétention (t) au-dessus 
de zéro admis. 

Ainsi les valeurs de la 1"¢ rangée (W) )Tabl. 1) et de la 5¢ (¢) sont déja liées entre 
elles et leur équation : t = f(W) peut étre déterminée de la fagon suivante. 


Fic. 2. — Fonction t = f(W) dans le systéme logarithmique pour le bassin de la Jasiolda. 
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Dans un systéme de coordonnées rectangulaires nous construisons les points a 
coordonner log. W et log. t. Aprés compensation graphique — la seule possible 
dans ce cas — nou trouvons que tous les points se groupent sur une droite a l’excep- 
tion des observations n° 0 et n° 7 qui étaient estimés avec l’aide des équations de 
Maillet, mais, 4 ce qu’il parait, trop bas. 

Avec Vaide de deux — trois observations nous déterminons en moyenne, 
tg @ = 2.258 et la valeur du logarithme sur l’abscisse au point d’intersection de la 
droite compensée avec l’axe des W — W égale a log. 1,98596 correspondant au 
nombre 96,82. 


L’équation de la droite dans le systéme logarithmique est par conséquent : 


(2) Perrone ecihe sean tee log t = (log w— log C) 
log t = 2.258 (log W — log C) 


We W 2-258 
GC = 96.82 ° = 900003828 W?** 


De cette maniére a été fixé le rapport entre t et W qui détermine le niveau de la 
rétention en tant que hauteur réduite de la colonne d’eau élevée a une puissance 
dont l’exposant est propre au bassin en question. 

La constante C caractérise dans cette formule le volume de la colonne de Veau dans 
le sous-sol, Vexposant a de la puissance du volume emmagasiné dans la nappe sou- 
terrane. 

Calculées au moyen de l’équation 2), les valeurs compensées ?’? du niveau annuel 
de la rétention et les valeurs résultantes du volume des rétentions en millimetres 
(At?) se trouvent dans la 6™¢ et la 7™¢ rangée du tableau 1). De la forme de l’équa- 
tion 2) on voit combien faibles sont ces valeurs quand les niveaux sont les plus bas 
puisque une colonne d’eau de 100 mm de hauteur au-dessus du niveau zéro vaudra 
a peu pres 1 millim. (1,077 mm). Un diagramme de la fonction ? = f(W) construit 
d’aprés les données contenues dans les rangées 17 et 6me du tableau 1) est 
représenté sur la fig. 3. 


(20) See iees ti 


t' mm 


Fic. 3. — Rapport entre la hauteur de la colonne de l’eau phréatique(W) et la hauteur de la rétention(t’) 
dans le bassin de la Jasiolda. 


La variation des niveaux des eaux phréatiques et des niveaux des rétentions 
dans le bassin, rapportées au niveau minimum de l’année 1937 sont représentées 
dans la fig. 4) basée sur les données du tabl. 1). 

A Vaide de cette figure (4™°) nous étudierons la question de la variabilité de u 


dans l’équation : 


que 
Ex, = Ex» = 0,214 (voir page 85) 
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Fic. 4. — Variations des niveaux de l’eau phréatique(W) et des niveaux des rétentions ¢ entre 1981 et 
1937, dans le bassin de la Jasiolda. 


Au cours de année suivante, 1983 qui offre un indice minimum d’évaporation 
annuelle J = 1527 — apparemment a cause du bien faible déficit annuel d’humidité 
en comparaison avec les autres années — le niveau des eaux phréatiques s’éleva 
de 180 mm a partir du niveau 412 au-dessus de zéro qui est le niveau inférieur de 
Vannée 1982, et atteignit V’ordonnée 592, soit seulement 14 mm de moins que le 
niveau supérieur de cette année. s 

En conséquence les débits spécifiques (EK) pour les colonnes de ’eau AW.,=194 
et AW, = 180 différant peu quant aux altitudes et aux amplitudes — peuvent 
étre tenues comme presque égales, soit Kx, = Ey, = 0.214 

De V’équation du bilan pour année 1933 nous trouvons : 


440,7 = u.1527 + 0,214 x 180 
Mott Uz; = 0,270 
coritre uw?! = yw? = 0,248. 
Les oscillations de la grandeur du facteur de réduction uw — sont done en géné- 


ral petites, et ne défendent pas de se servir de sa valeur moyenne, vu la_possibilité 
de compenser l’erreur correspondante. 


Comme nous le voyons un contréle du volume des rétentions est possible et le 
moyen de le réaliser ne présente pas de difficultés. 
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Apres avoir calculé les valeurs t et At & la base d’un pareil contréle nous établis- 
sons ou vérifions successivement les grandeurs de l’évaporation annuelle d’aprés 
Péquation H —h = E + ¢, aprés quoi, étant en possession des indices d’évapora- 
tion de Szymkiewiez pour les mois particuliers, nous décomposons, l’indice annuel 
proportionnellement aux indices mensuels et nous établissons les grandeurs de 
V’évaporation mensuelle en °% de l’évaporation contrélée. 

Le bilan pour lannée 1931 établi en guise d’exemple est donné dans le tableau 
la), pour la grandeur de l’évaporation annuelle d’aprés le tableau 1). 

Pour fixer le premier bilan du circuit de l'eau dans un bassin donné, en parti- 
culier pour trouver les lois, par lesquelles se gouverne la rétention, il faut plusieurs 
années d’observations des niveaux des eaux phréatiques dans ce bassin, sauf le cas 
exceptionnel ot le niveau minimum de la rétention ainsi que la loi de l’augmenta- 
tion de son volume auraient pu étre saisis plut6t. Depuis ce moment l’établissement 
du bilan se simplifie en se reduisant seulement 4 reconnaitre le niveau des rétentions 
au commencement eé a la fin de Vannée hydrologique, pouvant étre cloturé dun an a 
Vautre a la fin de chaque année hydrologique. Ceci constitue justement le plus grand 
avantage a cdté de la simplicité de cette méthode en comparaison avec toutes les 
autres. : 

Dans la suite nous contrélerons les bilans caleulés d’aprés d’autres méthodes 
afin d’étudier la justesse de la loi trouvée. 


b) Dans le bassin de la Wyzewka (deuxiéme exemple de contréle de la rétention). 

Dans plusieurs travaux de recherches en Polesie, publiés par I’Institut National 
Hydrographique a Varsovie, — il n’y a que les observations dans le bassin de la 
Wyzewka (l’affluent de la haute Prypec, au bassin de 427 km2) qui se prétent a un 
tel contréle, grace a une période d’observation, suffisamment longue, allant de 1929 
a 1935, avec un minimum accentué du niveau des eaux phréatiques vers la fin de 
VPannée 1932. 

L’auteur (1) y avait composé les bilans suivant sa propre méthode en caleulant 
la rétention brutto et netto et aprés avoir soumis ces résultats aux calculs de compen- 
sation des erreurs il arriva aux résultats finaux reproduits dans les 3 premiéres ran- 
gées du tableau 2) 


Tableau 2. 
L’année...... 1929 1930 1931 1932 1933 1934 1985 


en millimétres 
1. W au-dessus du 


Z€rO 19382... 310 972 O77 0 679 1174 265 
2. Ws. oa 662 399) on 679 495 909 
3. t apres Debski SerSe 45). Fo 31.84 0 31.90 538.47 21.92 
4. apres Véquation 8.18 52.614 22,387 O 29.141 70.795 6.334 
iy lpn — 44 434 30.277 22.387 29.141 41.654 —64.451 
Observations il 2 3 0 4 5 6 


Comme on voit dans ce tableau les résultats des calculs de auteur n’ont pas 
abouti a une corrélation entre les niveaux des eaux phréatiques (W) et le niveau de 
la rétention (t). Ainsi par exemple pour le niveau W = 310 le niveau de la rétention 
est t = 8,18 (observation 1) et pour W = 265 par contre t = 21,92 (observa- 
tion 6) (2). Quelles auraient dt étre les hauteurs des niveaux de rétentions corres- 
pondant aux niveaux observés des eaux phréatiques — sera montré par les contrdles. 
En procédant comme auparavant, c.a.d. en construisant les points logarithmiques 
dans un systéme de coordonnées rectangulaires d’aprés les données des rangées 1] 
et 3 du tableau, nous obtenons le diagramme ci-dessous (Fig. 5) ot, a cause de la 
dispersion des points, il a fallu prendre l’observation n° 1) comme vraisemblable 
afin de compenser les autres, a l’exclusion de l’observation 6. 

De ce diagramme nous tirons l’équation : 

if ; W = si1-62069 
(3) paasqpeneanc bee g4782 oct mm 


caractérisée aussi par une faible rétention lorsque les niveaux sont trés bas, — 


(1) Degsxr K.— Les résultats des études de l’écoulement, des précipitations et de la rétention dans le 
bassin de la Wyzewka. L’Institut Hydrologique, Varsovie, 1935. ; ; 
(2) L’année 1935, d’aprés les observations dans le bassin de la Jasiolda était une année normale. 
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Fic. 5. — Rapport entre le niveau de la rétention (t) et le niveau des eaux phréatiques (W) dans le bassin 
de la Wyzewka, en coordinnées logarithmiques. 


comme dans le bassin de la Jasiolda — mais aussi par une augmentation beaucoup 
plus lente de la rétention durant l’élévation du niveau des eaux phréatiques, done 
par un réservoir souterrain de capacité plus restreinte, le bassin ne mesurant que 
427 km carrés. 

Nous calculons d’aprés l’équation ci-dessus les niveaux des rétentions, figurés 
dans la 4me dangée du tableau et de ces derniers — le changement du volume des 
rétentions, données par la 5™&¢ rangée de celui-ci. 


Fic. 6.— Les niveaux de l’eau phréatique (W) et les niveaux correspondants de la rétention phréatique 
(t) dans le bassin de la Wyzewka, calculés d’aprés Debski, résultant de pertes données. 
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Les résultats de ces calculs sont représentés dans la Fig. 6, ot sont mises en 
évidence les différences calculées des niveaux de rétention. Ceux-ci causent des 
changements dans le volume des rétentions donc aussi des différences dans les gran- 
deurs de l’évaporation calculée et par conséquent des différences dans les bilans 
d’eau annuels. 

Comme il s’ensuit de la forme de l’équation : 

P oe i! W aay: 
\ 84,76 / 
il n’existe pas pour ce bassin un pourcent invariable des volumes des _rétentions 
dans la couche du terrain, comprise dans l’amplitude de Voscillation de Veau, étant 
donné que le débit spécifique de la colonne d’eau dans le sous-sol ne croit pas pro- 
portionnellement avec l’augmentation de celui-ci. 


= 0,00077 W!:6 ... mm 


4) La vérification de la loi de Vaugmentation du volume de la rétention dans le maré- 
cage de Czemerne. (‘Troisieme exemple du controle de la rétention). 


Les études poursuivies par J. Ostromecki (1) sur le marais Czemerne, prés de 
Sarny en Polesie dans un petit bassin de 121 km carrés dans les années 1930-1937 
ont abouti a la conclusion : 


b= ORL VVeeeneee mm, 


c.a.d. que le volume de la rétention est directement proportionnel a4 la hauteur de 
la colonne d’eau dans le terrain. L’équation ci-dessus a été trouvée par l’auteur 
apres combinaison de plusieurs paires d’équations du type : 
H—h>=E + bAW 

pour les années a températures moyennes annuelles soit égales, soit rapprochées. 
Comme on le sait d’aprés les équations hydrodynamiques exactes de Boussinesq et 
de Maillet:(2) — le principe de la proportionnalité des volumes de la rétention et 
de la hauteur de la colonne de l’eau dans le terrain, est valable seulement dans le 
cas ou le réservoir phréatique du bassin a un fond horizontal et plat. 

Dans le cas donné, les prémises pour une pareille assertion existent. 

Le bassin est petit, et un drainage superficiel au moyen de fossés d’asséche- 
ment rend le volume de la rétention indépendant du fond plus profond, s’étendant 
au-dessous des tourbes. 


Fic. 7. —Rapport entre le niveau de la rétention ¢ et la hauteur de la colonne de l’eau dans le terrain W 
‘dans le marais de Czemerne — dans le systéme logarithmique. 


(1) Ostromecki J. Le bilan de eau et écoulement du bassin du maréeage Czemerne. Aménagement des 
eaux. (Gospodarka Wodna) Varsovie 1938 N° 6, 
(2) MartLer BE, — Essais @hydraulique souterraine et fluviale. Paris 1905, pages 37. 
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Bary Pera Yi 


S’il en est ainsi — alors l’équation de contréle des volumes de la rétention 


W \@ 
Ge 


doit fournir une valeur a égale ou rapprochée de Vunité, a=1,0, ce qui prouverait la 
Pp ) 


justesse de la proportion et la forme correcte de notre formule dans ce cas égale- 


ment. 


Le tableau suivant 3) montre dans les rangées 1, 2 et 3 les valeurs du_ bilan 


tirées de louvrage de l’auteur, les rangées 4me et 5m™e contiennent les données supplé- 
mentaires qui en découlent. Les rangées 6, 7 et 8™° nous montrent les résultats des 


calculs, obtenus au moyen de notre équation. 
Du diagramme (fig. 7) ci-dessus nous obtenons, aprés compensation graphique, 


les valeurs suivantes des inconnues dans ]’équation log t = a (log W — log C). La 


valeurs de log C pour le point d’intersection de la droite compensée avec le niveau 
de zéro, log C—0.828, soit C= 6.7298 soit 6,73 et pour la méme droite tgv= 1.0558 


soit 1.056, en outre Ga) = 0,138859 alors équation : 
W 1 056 
| v 5 (ee Wet Ee ats 4) 
SOLU Ap irks bee oe be jOS 336 NV Oona ete mm. 
tandis que l’auteur avait trouvé tf = 0,1817 W...... mm. Comme il résulte du tableau 
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précipitations annuelles, E — E évaporation, W—W niveau des eaux phréatiques dans le bassin, h— h des 
écoulements, t — t les niveaux des rétentions phréatiques — en millimétres, le 80 novembre de chaque année 
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les différences dans les niveaux des rétentions (t) et de leur accroissement annuels: 
(+ At), ne sont pas grandes en. comparaison avee celles, calculées d’aprés notre 
équation. 

De cette maniére se trouve prouvée la possibilité d’appliquer l’équation des 
volumes des rétentions aussi pour des cas extrémes, quand le niveau de la rétention 
est presque proportionnel a la hauteur de la colonne de l’eau dans le terrain. D’aprés 
les données du tableau 3) on a dressé la fig. 8 qui donne la possibilité d’examiner 
les rapports embrouillés de ’écoulement dans des marais, ott h n’est pas une fonction 
des précipitations H (voir observations 2 et 7), ot l’évaporation diminue avec les 
précipitations H croissantes et augmente avec les diminuantes (voir les courbes des 
précipitations et de l’évaporation), c’est la raison pourquoi il serait inutile de cher- 
cher a découvrir des rapports fonctionnels entre ces valeurs en y appliquant les 
méthodes du caleul des compensations. 

Arrivant vers la fin de ces considérations quand l’utilité de l’équation des 
volumes des rétentions phréatiques est déja prouvée — il faudrait encore consa- 
crer quelques mots a exactitude de cette question — mais son exactitude relative, 
par rapport avec les autres équations, dont nous nous servons dans le calcul des 
autres éléments du bilan des eaux — peut étre comparée. 

Comme exemple prenons en considération exactitude de la mesure du débit 
de écoulement. 

Celle-ci, calculée d’apres la courbe du volume des débits est déterminée par 
Péquation 

Q)='C(SeEb ¢)7e os: m> — sec. 


ou Sw» est le niveau limnimétrique, ¢ sa correction, ¢.a.d. la réduction au niveau 
zéro, dans le sens positif ou négatif, C et » — des constantes pour le profil hydro- 
métrique donné. 

Dans ce cas également une réduction du niveau limnimétrique au niveau zéro 
théorique est indispensable, et la valeur de la correction ¢ peut atteindre comme 
dans les cas, ot le lit des riviéres a un fond ‘mobile — la grandeur de plusieurs 
métres. Dans l’ensemble des éléments mesurables qui déterminent le bilan des eaux, 
la nécessité de la réduction des rétentions a un niveau de zéro théorique avec l’aide 
de la méthode usitée — n’introduit pas de valeurs incommensurables moins exactes 
que la valeur de l’écoulement calculé et aussi probablement des autres éléments du 
bilan, tels que précipitations et €vaporation relative, pour lesquels les poids des 
observations sont inconnus. 


Cracovie — octobre 1946. 
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7) PRESENT STATUS OF WORK ON EVAPORATION 
IN THE UNITED STATES 


by 


G. EARL HARBECK Jr. 


INTRODUCTION 


Since the last meeting of the International Union of Geodesy and Geophysics 
in 1989, international exchange of scientific knowledge has been difficult. It seems, 
therefore, that a brief review of work on evaporation during recent years would be 
of assistance to those endeavoring to keep abreast of world-wide developments in 
this field. Statements obtained from organizations directly concerned, outlining 
work underway, are presented. 

Studies on evaporation in the United States may be divided into two general 
classes, those dealing with evaporation from a free water surface and those concerned 
with evaporation and transpiration from a land surface. Advances in theory and 
instrumentation have been noted, although much work remains to be done. 


RECENT CONTRIBUTIONS 


Investigations of the géneral rainfall-runoff were made by Hoyt (1), including 
the factors of temperature, evaporation, transpiration, and infiltration in a com- 
prehensive attempt to make a quantitative analysis of the hydrologic cycle. For 
selected drainage basins in the United States where long-term records of stream 
flow, precipitation, and temperature were available, annual differences between pre- 
cipitation and runoff were given. A summary of the results follows : 


Average Average Precipita- Average 


River Basin Period precipi- runoff tion minus tempe- 
(water tation runoff rature 
years) (inches) (inches) (inches) (°F) 
Red River Basin 
above Grand Forks, N. Dak. 1882-19384 20.91 es eers) 19.66 39.8 
Mississippi River Basin 
above Keokuk, Iowa 1878-19384 29.51 6.98 22-58 45 2 
Neosho River Basin 
above Iola, Kansas 1918-1984 32.31 4,12 28.19 56.1 
Merrimack River Basin 
above Lawrence, Mass. 1880-1984 41.638 20.138 21.50 45.6 
James River Basin 
above Cartersville, Va. 1899-19384 40.79 15.59 25-20 54.9 
Tennessee River Basin 
above Chattanooga, Tenn. 1881-1984 50.386 24.24 26.12 55.8 
Chattahoochee River Basin 
above West Point, Georgia 1897-19384 54.59 22.32 32 .2'7 6125 


The problem of determining rate and amount of evaporation from land and 
water surfaces was attacked by Thornthwaite and Holzman (2, 3). A formula for 
calculating evaporation from measured differences in vapor pressure and wind 
velocity at two levels is as follows : 


K = 17.1 (e€; — ey) (ug — nm) /(T + 459.4) 


in which EK is evaporation in inches per hour, e is vapor pressure in inches of mercury, 
T is temperature in °F, uw is wind speed in miles per hour, and the subscripts refer to 
the lower and upper levels, which are 2 and 28.6 feet above the ground respectively. 
The formula is presented as rigorously correct for an adiabatic atmosphere. The 
authors state that values for evaporation or condensation, determined from the 
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above formula, are too large under conditions of light winds and temperature inver- 
sions, but the amounts of moisture evaporated under these conditions are slight 
compared with those evaporated during adiabatic conditions. 

The measuremeents of evaporation from a natural land surface over a period 
of a year (4) by use of the above formula showed moisture losses to the atmosphere 
were five times as great in June,when vegetation approached maturity as in January, 
when transpiration losses were at minimum. 


Although this method of attack on the problem of determining evaporation 
from a land surface shows great promise, instrumentation difficulties were hard to 
overcome, partly because the formula involves differences in physical measurements, 
and the desired accuracy and precision is not easily attainable. As an approach to 
the determination of moisture losses from land surfaces, this method has much to 
commend it providing certain theoretical assumptions are upheld. 

The application of the evaporation-energy equations to the determination of 
evaporation from Bear Lake in Idaho and Utah was presented by Cummings (5). 
His equation was of the form : 


E = H/L(1 + R) 
in which H is the net heat received from solar radiation, L the latent heat of water, 


and R the average Bowen ratio (6) for the period under consideration. The difference 
between incoming and back radiation, which is the major component of H, was 
measured by the aid of a thermally insulated pan. Bowen’s equation was used to 


compute R. The average daily evaporation from Bear Lake for the three months 
of July, August, and September of 1987 was found to be 0.23 inches, 4 percent more 
than the simultaneous Weather Bureau pan reading. 


Evaporation from the Great Lakes was studied by Hickman (7), who found 
that monthly or daily evaporation could be computed from observations of wind 
velocity, air and water temperatures. The absence of; the customary relative humidity 
term was explained by the assumption that for the Great Lakes at least, seasonal 
variations in relative humidity were so highly correlated with seasonal variations 
in the other variables that the inclusion of the relative humidity term was unneces- 
sary. Charts were presented for the determination of monthly or daily amounts of 
evaporation. The author emphasized that his findings applied only to the Great 
Lakes, which present a peculiar problem because of their relatively large size. 


A statistical study was made by Williams (8) presenting the results of compu- 
tations of annual water loss, or annual rainfall minus annual runoff, for river basins 
in the humid or semiarid regions east of the Rocky Mountains. Results are given 
for about 200 drainage basins with an aggregate period of record of over 2.000 years. 

Empirical formulas for annual and consumptive use of water were developed 
by Blaney and Morin (9). Their formula for annual evaporation or consumptive use 
is U = KC, where K is determined from measured use or evaporation and varies 
with the type of vegetation or water surface, and C represents the effects of tempe- 
rature, hours of daylight, and humidity. The general formula was adapted by sea- 
sonal coefficients to show seasonal amounts of consumptive use, and was developed 
in connection with the Pecos River Joint Investigation in New Mexico and Texas 
for areas where sufficient water is available to satisfy evapo-transpiration demand. 

In presenting a method for calculating stream flow, Guthe and Owen (10) used 
computed values of transpiration from plants and evaporation from the soil to deter- 
mine the increase in soil-moisture deficiency during rainless periods. Plant-height 
and stage of growth were used as indications of the changes in moisture demand, 
based on experimental determinations of the relations between transpiration losses 
and yields. Evaporation losses from the soil were obtained empirically from rain- 
fall-runoff studies, and rates of evaporation were assumed to vary with temperature 
and time. 


Holzman (11) concluded that the heat-balance or energy equation for deter- 
mining evaporation amounts although theoretically precise, was not of general use- 
fulness because of the difficulty in measuring accurately most of the factors invol- 
ved. He recognized the limitations of the Bowen equation, and suggested a direct 
determination based on Austausch turbulence-transport coefficient and measure- 
ments of humidity and windgradient at different levels. 

A study was made by Lee (12) te determine annual evapo-transpiration losses 
from Sierra Nevada watersheds by the méthod of difference between rainfall and 
runoff. It was recognized that an accurate determination of precipitation volumes 
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was necessary, and adjustments were made for the effects of elevation and topo-— 
graphy. Some of the results of the study are summarized as follows : 


Average Average Precipitation (1) 
River Basin precipitation runoff minus runoff 
(inches) (inches) (inches) 
San Joaquin River Basin 32.6 20.0 12.6 
. above Friant, Calif 
Kaweah River Basin 
above Three Rivers, Calif. 384.0 14.7 19982 
Kings River Basin 
above Piedra, Calif. 31.4 18.8 12.6 


Rowe (13) concluded from his plot studies in California that there was little 
difference in total water yield (surface-runoff plus percolation to a 48-inch depth) 
from annually burned plots and plots having an undisturbed cover of woodland 
chaparral. Surface runoff and erosion from the denuded plots were found to be much 
greater. 

Fi Na assumption often tacitly made in studying differences between annual pre- 
cipitations and annual runoff is that the amount of water retained in the basin above 
the zone of saturation remains constant from year to year, although admittedly 
varying within a particular year. This assumption cannot be made when monthly 
water-losses are under consideration. Langbein (14) with certain restrictions, 
expressed the hydrologic cycle in het familiar form as follows : P = R + E + AF», 
in which P, R, and E are precipitation, runoff, and evapo-transpiration respecti- 
vely, and AF, the change in field-moisture content during the period under consi- 
deration. The assumption was made that the rate of evapo-transpiration losses is 
related to evaporativity and to the volume of field moisture, which latter was also 
assumed related to the rate of base flow. Thus by relating the two unknowns to 
measurable quantities, and by the relationship betewen the two unknowns, it was 
possible to solve the hydrologic equation for the change in field-moisture content. 

A comprehensive study directed. by Meyer (15) shows computed monthly eva- 
poration from shallow lakes and reservoirs in the United States based on records of 
wind velocity, temperature, and vapor pressure at Weather Bureau stations. 
Observed vapor pressures and wind velocities at the various observational levels 
were reduced to standard levels, and evaporation computed using the empirical 
formula 


Ee CVn Vel Ch Ws 10d 


where E is evaporation in inches, Vw —Vaq is the difference between saturation vapor 
pressure at the mean temperature of the surface water and the actual vapor pres- 
sure about 25 feet above the water surface. W is wind speed in miles per hour mea- 
sured about 25 feet above the water surface. C is an empirical constant ranging in 
value from about 10 to 15. 

Consumptive use of water in irrigated and non-irrigated valleys in the United 
States was found by Lowry and Johnson (16) to vary directly with accumulated 
daily maximum temperatures above 32° F during the growing season. For the basins 
studied, mean consumptive use ranged from 1.30 to 3.19 feet. 

Sverdrup (17) in 1942 discussed the applicability of the energy equation to 
calculation of evaporation from the oceans. He concluded that the Bowen ratio, 
although strictly correct under the conditions considered by Bowen, only approxi- 
mated the correct value of the ratio of the energy conducted to the air as sensible 
heat to the energy used for evaporation when applied to atomospheric conditions. 
Other factors to be considered are radiative diffusivity, turbulence, and spray. 

The results of an investigation of seasonal ratio evaporation over the North 
Pacific and North Atlantic Oceans were presented by Jacobs in two papers (18, 19) 
in 1942 and 1943. He used the original Sverdrup equation (20), with empirically 
derived constants. Jacobs concluded that evaporation reaches a maximum in winter 
and a minimum in summer over both oceans. He determined mean annual evapo- 


(1) (Note : all figures are averages for the water years 1881-1910) 
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ration over both oceans to be 112.5 em per year. and further discussed the seasonal 
and latitudinal variations in R, the ratio of heat given off to the atmosphere to the 
heat used for evaporation. 

The Corps of Engineers, Department of the Army, at its Vicksburg, Miss. expe- 
riment station (21) reported results of two years of evaporation experiments with 
both land and floating pans. Of interest was the installation of twe floating pans on 
the same raft. One was maintained with clear water and the other with lake water 
whose turbidity was kept in reasonable agreement with the ‘turbidity of the lake. 
Two years of continuous observations revealed no appreciable difference in evapo- 
ration from the two pans. 

The National Resources Planning Board (22) in 1948 issued a report listing 
principal sources of available hydrologic data in the United States. Comprehensive 
in scope, this report presents either references to the sources and availability of 
hydrological data including evaporation collected by Federal agencies, or indicates 
the sources to which pertinent inquiries may be directed. 

Evaporation records through 1941 at Weather Bureau stations and through 
1932 at Bureau of Plant Industry stations were tabulated by Horton (23). An empi- 
rical equation presented for determining the percentage total annual pan evapo- 
ration occuring during the summer months is as follows : 


Es /Ey = 0.42 + 0.008 ¢ 


where Es and Ey are summer and annual evaporation and ¢ is latitude. 
Using the above equation where winter evaporation pan records are lacking, maps 
of summer, winter, and annual pan evaporation were constructed for the United 
States. 

For the United States as a whole, Horton (24) showed the following average 
annual values of precipitation runoff, water-loss, and evaporation as follows : 


Precipitation 31.5 inches 
Runoff 10.6 inches 
Water-loss 20.9 inches 
Evaporation (class-A pan) 58.2 inches 


Potential evapo-transpiration was defined by Thornthwaite (25) as the water- 
loss that will occur if at no time there is a deficiency of water in the soil for use of 
vegetation. An empirical formula for potential evapo-transpiration was presented 
based primarily on monthly mean temperature, and temperature-efficiency (T-E)- 
index (26). Values of actual evapo-transpiration for any particular month were 
obtained for locations in Ohio and Iowa by comparing potential evapo-transpira- 
tion with monthly precipitation. Runoff was computed as a residual after subtrac- 
ting actual evapo-transpiration from precipitation, with an adjustemnt for non- 
gravitational water in storage in the root zone. 

A comprehensive review of past evaporation studies and the results of recent 
laboratory investigations were presented by Hickox (27). The analogy between heat 
transfer from a solid to a gas and the vapor transfer in gases was noted. The results 
of experiments on evaporation in still air were presented, evaporation rates having 
been measured by an optical interferometer, and the data were correlated by the 
use of dimensionless groups, as has been done with heat transfer data. 

A recent advance in the theory of evaporation from the sea was made by Sver- 
drup (28). Using observations of humidity and temperature at three levels and at 
various wind speeds, an investigation of humidity gradients was made. It was con- 
cluded that for wind speeds of 5 meters per second and under, the sea surface may 
be considered hydrodynamically smooth and for wind speeds of 7 meters per second 
or over, hydrodynamically rough. Individual variations in humidity gradient were 
found to be large in the 6-30 meter level, although the average agreed quite well 
with the theoretical value. Individual differences in vapor pressure between the 
surface and 6 meters were found much less variable than the differences in vapor 
pressure between the 6 and 30 meter levels. 

As reported by M. L. Nichols, investigations on evaporation undertaken since 
1939 by the U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service, include the 
following phases of the problem : 


1. Evaporation from water surfaces (pans, lakes, and reservoirs). 


2. Evaporation and transpiration from cropped and bare soil under con- 
trolled conditions (tanks). 
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3. Consumptive use, or evapo-transpiration from single and mixed-crop: 


areas. 
4. Relations between evapo-transpiration and climatic factors. 


5. Water cycle lysimeter studies. 


Records of runoff, rainfall, soil-moisture, and ground-water levels have been 
obtained from a large number of plots and small watersheds. 


PRESENT WORK 


According to Dr. R. B. Montgommery of the Hole Oceanographic Institution, 
studies on evaporation from the ocean are underway. The type of equation for eva- 
poration per unit area is expected to be of the form E = Kp (gs — qo) u where wu is 
wind speed, gs — qo is the difference in specific humidity at the water surface and a 
few meters above, and p is air density. The factor K (order of magnitude 0.002) 
depends on wind speed, on the temperature difference between air and water, and 
on other factors, and can be estimated from studies of atmospheric turbulence, 
and is the only one of the variables not comparatively easy to measure. Studies 
along this line were started by the Woods Hole Oceanographic Institution about 
15 years ago, and results have been published by Sverdrup (20) in 1937 and Mont- 
gomery (29) in 1940. 

Reports on hydrology of two areas in California are nearing completion accor- 
ding to H. C. Troxell of the U.S. Geological Survey. Evapo-transpiration losses 
were found fairly constant for annual precipitation totals of 40 inches or over, in 
accord with the previous findings of Lee (12). « Optimum water losses », or the dif- 
ference between precipitation and runoff when the moisture supply is adequate to 
satisfy evapo-transpiration demand (simlar to Thornwaite’s (25) « potential evapo- 
transpiration «) were determined for a number of basins having a wide range in 
precipitation and physiographic conditions. It was found that annual water losses 
do not generally equal the optimum water losses unless the seasonal precipitation 
is twice the optimum water losses. For a year where the precipitation and optimum 
water losses are equal, the annual water losses will be about 80 percent of the opti- 
mum value. It was further found that physiographic features often exert conside- 
rable influence on the magnitude of the annual and optimum water losses and should 
not be ignored. 

H. E. Hedger reports that the Los Angeles County Flood Control District now 
maintains 19 evaporation stations. The land pan used is 24 inches in diameter, 
36 inches deep, and is buried in the ground 33 inches. The level water is maintained 
at ground level or 3 inches below the top of the pan. The pan is painted inside with 
aluminum paint. The district started on October 1, 1946, to install 1/4 inch hard- 
ware cloth screens 144 inches below the top of the pan on all land pans. Studies 
by A. A. Young (30) show that seasonal evaporation from a pan so equipped is 
approximately equal to lake evaporation. For purposes of comparison an iden- 
tical pan without screen was installed at one mountain and at one valley station. 
The data will be analyzed when warranted by the length of record. 

P.M. Ford, of the U.S. Department of Interior, Bureau of Reclamation, is 
engaged in the development of a computation prodecure based upon statistical 
analyses of meteorological data for the synthesis of missing evaporation records in 
a fragmentary series, according to a report received. 

It is anticipated that seasonal and annual charts of the North Pacific and North 
Atlantic Oceans areal showing distribution of the quantity evaporation minus pre- 
cipitation will be published in the near future by the University of California, Scripps 
Institution of Oceanography, according to W. C. Jacobs. 

The results of about 10 years of evapo-transpiration research in California are 
to be published soon by E. A. Colman and P. B. Rowe. Measurements of rainfall, 
vegetation interception, and surface runoff on the plots were supplemented by 
frequent soil-moisture samplings. A detailed description of the San Dimas Experi- 
ment Station lysimeter installation and a critical examination of lysimeter beha- 
vior are now in the process of publication by the Experiment Station. 

A report from J. W. Howe of the State University of Iowa states that results 
of wind tunnel tests of evaporation from flat surfaces made by M. L. Albertson 


demonstrate that the evaporation phenomenon follows very closely the development. 
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~of the boundary layer over a flat surface. Evaporation coefficients similar to drag- 
-coefficients were determined, and the integrations of evaporation were made in the 
manner by which the total drag on a flat surface is determined. Albertson’s expe- 
riments covered a good range of boundary conditions from laminar to turbulent, 
and demonstrated that turbulent mixing over a water surface is largely respon- 
‘sible for the evaporation loss at a particular water temperature. 

The previous accounts of work underway were based on letters from the 
organizations concerned, and although admittedly incomplete, are representativeof 
the types of investigations planned or underway in the United States. The impor- 
tance of evaporation in the hydrologic cycle is fully recognized, and a continuing 
effort is being made to better our understanding of this phase of the problem. 


G. Earu HARBECK, Jr. 
U.S. Geological Survey 
Washington, D. C. 
December 1947. 
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8) L°-EVAPORATION DES SURFACES D’EAU NATURELLES 


par 


M. COUTAGNE (France) 


_ Il y a trois sortes de mesures directes ou indirectes de l’évaporation qu’il y a 
lieu de distinguer nettement. 


1°) — On étudie ce que l’on peut appeler le pouvoir évaporant de Vatmosphere, 
en observant et mesurant l’évaporation au moyen d’un petit appareil placé sous un abri 
météorologique. Cette evaporation météorologique, plus ou moins conventionnelle ne 
tient pas compte de linsolation, puisqu’elle est observée 4 l’ombre, elle tient compte 
plus ou moins du vent, suivant la nature de l’abri. Mais elle est en corrélation avec 
les €vaporations terrestres et liquides que détermine, 4 la surface des terres et des 
étendues d’eau naturelles, le pouvoir évaporant de ’atmosphére, de méme que la 
température observée sous abri est en corrélation avec la température des diffé- 
rents objets naturels soumis 4 action de la chaleur. Il y aurait lieu d’étudier ces 
correlations : malheureusement il n’existe pas d’appareils et de méthodes standar- 
disés, universellement adoptés, ce qui enleve aux données statistiques de ce genre, 
non comprables d’un pays a lV’autre, beaucoup de leur intérét. 


2°) — On étudie l’évaporation terrestre, c’est & dire celle qui se produit dans la 
nature, sur les surfaces terrestres, a laquelle donnent lieu le pouvoir évaporant de 
Vatmosphére, le vent, l’insolation, compte tenu des précipitations plus ou moins 
abondantes et différemment réparties saisonniérement, et de la nature du sol, éva- 
poration soit physique, soit physiologique. Elle conditionne plus ou moins exclu- 
sivement le coefficient d’écoulement des bassins hydrographiques. 


3°) — On étudie l’évaporation qui se produit a la surface des étendues d’eau 
naturelles (bassins d’accumulation, réservoirs, canaux, lacs, mers, océans)— on peut 
la désigner sous le nom d’évaporation liquide. C’est ce point de vue seul que nous 
envisageons ici — et plus spécialement de la 1°'® des 3 méthodes généralement pré- 
conisées et employées en l’occurence. 

Nous distinguons, en effet, trois méthodes pour la mesure de l’évaporation 
liquide. La premiere, dite méthode hydrographique, consiste 4 déterminer, par diffé 
rence, d’apreés les apports pluviométriques et fluviaux les débits de sortie, l’eau éva- 
porée, compte tenu des variations de volume du lac. La seconde consiste & mesurer 
l’évaporation au moyen de petits bassins artificiels placés & proximité. La troisieme 
consiste a substituer a ces bassins des cuves flottantes immergées a la surface de 
Vétendue d’eau considérée. 


La méthode hydrographique est théoriquement et apparemment la meilleure mais 
elle est trés rarement réalisable. Le meilleur totalisateur des pertes par évaporation 
d’un lac est évidemment le lac Jui-méme, mais a la condition qu’on connaisse par- 
faitement ses caractéristiques hydrologiques, c’est a dire les eaux qui l’alimentent 
en surface et en profondeur, les eaux qui en sortent, en surface et en profondeur, 
les précipitations qu’il recoit directement, ses variations de niveau et de volume, 
son degré d’étanchéité. Ces conditions sont trés rarement réalisées. 

Le seul cas ot cette méthode peut donner des résultats stirs — et encore !— 
est celui d’un bassin artificiel d’accumulation, dont on connait parfaitement le fonc- 
tionnement de remplissage et de vidange. Dans les cas de lacs naturels il faut des 
conditions bien particuliéres pour qu’elle puisse étre employée avec quelques chances 
d’exactitude, ces conditions peuvent étre réalisées dans certains pays ou. le pourcen- 
tage des lacs est élevé, par rapport a l’étendue du bassin hydrologique total dont 
fait partie le lac, sinon une erreur, méme faible sur le calcul des débits d’entrée et 
de sortie, peut amener une erreur considérable sur le montant de l’évaporation. En 
France, notamment, nous ne connaissons pas d’exemple d’application méthodique 
de ce procédé. Il n’y a qu’a se rendre compte du travail et des observations consi- 
dérables que cela exigerait, en disproportion compléte avec les résultats obtenus 
toujours incertains. I] faut, en effet, observer journellement les débits qui entrent 
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dans le lac, et non seulement celui de l’émissaire principal, mais celui de toutes les. 


berges qui ruissellent en cas de pluis abondantes, les débits qui en sortent, éventuel- 
lement par des sources, les variations du niveau et du volume, etc... 

Cette méthode a été appliquée, sur des lacs naturels, en Suisse (Maurer, lacs de 
Zoug, d’Aegeri), en Italie (lacs de Trasiméne, de Vico, d’Abano, de Nemi), mais 


dans des cas trés particuliers (bassin lacustre constituant la presque totalité du bas-- 


sin hydrographique. 


Les deux exemples suivants illustreront les difficultés et les incertitudes d’une 


telle méthode, dans le cas général. 


Lac de Genéve : En utilisant les données moyennes de M. Pardé, le bilan hydro- 
logique du lac se présente, sous toutes réserves, comme il suit : 
Différence entre le débit d’entrée et le débit du Rhone a la 


SsOrties Gu: lac cae. cisaesaeen cnet sn da araseensee saree 2.112.912.000 m° 


Apports des principaux affluents du lac 
Rive droite (814 Km*)—16 m3 5 ~ : 5 
Hive sauhe (778. Ka) = a8 mek 48 m 1.513.728.000 m 

La différence représente les apports pluviaux du lac proprement dit (592 Km?) 
et de ses abords immédiats (606 Km2), soit 599.184.000 m*, représentant une tranche 
d’eau, pour 1.188 Km?, de 500 m/m. Les apports pluviaux bruts de ces 1.188 Km* 
peuvent étre estimés a 1.100 m/m. L’évaporation du lac et de ses abords immédiats 
(1.188 Km?) est done de 600 m/m. Elle est du méme ordre que le déficit d’écoule- 
ment moyen régional, ou peut-étre légérement supérieure (650 m/m.) ce dernier 
pouvant étre estimé a 550 m /m. ! 

Mais, nous le répétons, ce calcul est tout a fait indicatif, la moindre erreur sur 
les débits d’entrée et de sortie du Rhéne, par exemple, étant reportée, amplifiée, 
sur ’évaporation. 

En tout cas signalons que cette indice de 650 m/m est identique a celui observé 
sur des bassins artificiels de 4 m*, dans une région voisine, il y a plus de 120 ans, 
par les ingénieurs des Ponts et chaussées francais (a Dijon notamment). 


Mer morte : Nous avons, de méme évalué (approximativement d’aprés quel- 
ques données un peu incertaines), l’évaporation de la Mer Morte (400 m. au-dessous 
du niveau de Ja mer, superficie 926 Km? eaux trés salines, sans issue vers la mer). 

Le Jourdain, qui est le seul cours d’eau important qui l’alimente, débiterait, 
dit-on, 70 m? par seconde, ce qui représente 2.207.520.000 métres cubes, soit une 
tranche d’eau, rapportée a la superficie du lac, de 2,40 m— auxquels il faut ajouter 
les apports pluviaux directs, de lordre de 300 4 400 m/m, par exemple. L’évapo- 
ration du lac serait donc comprise entre 2,50 m et 2,80 m. C’est possible. 

Notre conclusion c’est que la méthode hydrographique en question ne peut 
s’appliquer que dans des cas trés particuliers, qu’elle est sans portée générale, d’une 
application ardue et problématique et qu’on obtient des résultats, plus facilement, 
aussi, sinon plus exacts, en mesurant l’évaporation a proximité du lac, sur des bassins 
artificiels & la condition, naturellement, qu’ils soient suffisamment grands. 
(4 m? par exemple). Il y plus d’un siécle (vers 1830, croyons-nous) que de telles 
mesures ont été faites en plusieurs points de la France, et nous estimons les résul- 
tats qu’elles ont donnés tout aussi exacts que ceux que l’on peut escompter de la 
méthode hydrologique, basée sur le bilan hydrologique d’un lac naturel. 
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9) 3 DU BILAN DE L’EAU 


par 


M.M. DIENERT & HENIN (France) 


Le bilan de l’eau dans la nature se résume ainsi ; 

Pluie tombée = Pluie infiltrée + Pluie de ruissellement + Pluie évaporeée. 
Formule tout a fait exacte en théorie mais qui se décompose en multiples facteurs 
qui ne sont pas toujours faciles a mesurer. 

La quantité de pluie tombée est, en principe, facile 4 récolter et A mesurer; a la 
condition de placer le pluviometre dans un endroit favorable en dehors des courants 
anormaux, des lieux couverts, on peut estimer qu’on connait d’une facon trés satis- 
faisante la quantité d’eau de pluie tombée. La pluie infiltrée est plus difficile A esti- 
mer parce que lVinfiltration n’est pas partout identique sur un terrain de nature 
bien déterminée. Déja la nature géologique et pédologique du terrain varie suivant 
Page et les phénomenes d’érosion que les terrains ont pu subir. D’autre part, en ter- 
rain plat, infiltration est différente de ce qu’elle est en terrain incliné uni et en 
terrain en pente formant un thalweg. Enfin, quand l’eau s’est réunie en masse dans 
une cuvette, il y a un autre genre d’infiltration. En outre, la végétation, va modi- 
fier la perméabilité du sol. , 

L’eau évaporée dépend aussi de nombreux facteurs et en particulier de l’endroit 
ot la pluie est tombée et, comme Veau infiltrée, de la nature géologique et pédolo- 
gique du terrain qui l’a regue. Cette quantité d’eau évaporée varie avec la tempé- 
rature, l’état hygroscopique du terrain, du vent, du temps de contact de l’eau 4a Jair, 
de la végétation, du terrain, de sa pente. Toutefois une partie de V’eau évaporée 
peut se condenser et augmenter la quantité d’eau de pluie tombée. 

Quand le terrain est en pente, l’agitation de l’eau favorise l’évaporation, mais 
la concentration de l’eau en ruisseaux sur une grande épaisseur la ralentit. 

Enfin, l’eau qui ruisselle est l'eau de pluie qui n’est ni évaporée ni infiltrée. 

Kt cependant, il est intéressant de connaitre le bilan de l’eau tombéee, ne serait- 
ce que pour prévoir l’alimentation des nappes souterraines et savoir si certaines eaux 
se perdent souterrainement et se soustraient définitivement aux besoins de ’homme. 
Dans ce cas, si la perte est €norme, on peut procéder a des investigations pour savoir 
en quels points elle peut se faire et sil est possible d’en éliminer l’importance. 

On trouvera dans ce rapport les résultats obtenus dans la mesure des éléments 
du bilan de Veau, ainsi que la description des méthodes utilisées d’une part, et 
d’autre part un essai de calcul de ces quantités en partant des données météorolo- 
giques. 


DES METHODES 


I. — ETUDE EXPERIMENTALE DU BILAN DE L’EAU 


Recherche de la pluie tombée. — La recherche de la pluie tombée est un probléme 
de météorologie. Il a été tres étudié et la constitution d’un pluviometre aérien est 
arrivé a un tel perfectionnement qu’on peut étre tres certain des chiffres de pluie 
tombée si on s’entoure des précautions rédigées dans les instructions internatio- 


nales. — Je n’ai apporté sur ce probleme aucune nouveauté et je n’insiste pas sur 
ce sujet. 
Recherche de la pluie infiltrée. — Dans beaucoup de stations, la mesure de l’eau 


infiltrée se fait au moyen de cases lysimétriques composées de cuves cubiques ayant 
1 m. de profondeur et 1 m? de surface. Les stations agronomiques cherchent surtout a 
connaitre la quantité d’eau retenue par la partie superficielle du sol qui intéresse la 
culture. Au contraire, notre probléme est plus vaste. Nous recherchons l’eau arri- 
vant jusqu’a la nappe souterraine dont une grande partie va reparaitre aux sources. 
Or, l’eau retenue dans les cases lysimétriques est susceptible d’étre reprise par éva- 
poration comme par les racines des plantes et n’est pas acquise aux nappes souter- 
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raines. En outre, les parois de la case facilitent infiltration d’eau et celle-ci doit 
étre moindre dans la nature que dans ces cases. En outre, le terrain d’une case est 
tres artificiel. C’est du terrain rapporté et nullement semblable au terrain naturel. 

Méme si la case lysimétrique donnait des résultats exacts, il n’en demeurerait 
pas moins que ces résultats n’indiqueraient que Vinfiltration de eau sur une surface 
plane ot l’eau s’accumule, acquiert une charge plus grande facilitant Vinfiltration 
de la pluie. L’eau de pluie ne peut que s’égoutter sur place et les phénomenes d’éva- 
poration sont nettement différents de ceux se produisant sur un terrain en pente. 
Le degré d’infiltration des eaux doit étre nettement plus élevé que sur un terrain 
en pente. 


Pour connaitre la quantité d’eau infiltrée, il faut la mesurer et on doit utiliser 


le pluviométre souterrain. 

Pluviometre souterrain. Nous avons publié en 1931 et en 1932 nos études sur le 
pluviométre souterrain dans les annales des Services Techniques d’Hygiene de la 
Ville de Paris. Nous avons montré qu’il ne suffisait pas d’installer dans le sol un 
simple plateau surmontant un récipient pour récolter l’eau de pluie infiltrée. La 
capillarité exige une certaine charge d’eau dans le sol pour que l'eau soit libérée sur 
le plateau et pénétre dans le flacon. Sinon, l’eau se répand aux alentours du plateau 
et s’en échappe. Nous avons fait l’expérience et nous n’avons récolté l’eau sur un 
tel plateau qu’en entourant le sable situé au dessus du plateau d’une couronne de 
gros cailloux dont la capillarité était trés inférieure a la hauteur du rebord du pla- 
teau de récolte. 

Voici la description du pluviometre souterrain : 

Celui-ci est constitué par un plateau A qui peut avoir au moins 0.50 m de dia- 
métre, muni de deux rebords concentriques B et C de 0.10 m. de hauteur et espacés 
lun de l’autre de 0.05 m Le plateau est supporté par un massif en maconnerie. Entre 
ces deux rebords concentriques B et C on dresse un parvi en ciment I dont la hau- 
teur doit étre supérieure de 50% a la capillarité de la roche ou du sable du terrain, 
si le terrain est sableux et du sable qu’on va placer dans l’intérieur du récipient 
ainsi constitué. Dans le sable de Fontainebleau, cette hauteur peut atteindre 
2 métres. Directement sur le plateau, supportant le sable, on place une couche de 
cailloux ayant de 0.10 40.15 m. d’épaisseur. Le plateau A communique avec un 
tube F de 0.05 m. de diamétre, garni de toile d’amiante a lintérieur, pour éviter 
Varrivée du sable. Ce tube doit étre prolongé jusque dans le sable fin. Ce tube est 
fermé a sa partie supérieure par une plaque épaisse percée de trous de 0.005 m. 
évasés de haut en bas. Ce tube E communique avec le grand tube K vertical des- 
tiné 4 maintenir l’eau de capillarité de l’appareil 4 une hauteur telle que quand il 
arrive de l’eau dans le pluviométre, celle-ci immédiatement sorte du plateau par le 
tube F et va se collecter dans le tube totalisateur T qui servira a4 mesurer l’eau de 
pluie infiltrée. Ce tube T a de 0.10 m. 4 0.20 m. de diameétre. Le tube F a 0.02 m. de 
diamétre. 

Dans le tube P on glisse un piston L destiné a élever ou 4 abaisser l’eau dans 
le plateau A afin de maintenir constante l’eau de capillarité de plateau. Celle-ci 
est signalée par un repére électrique P. Le tube E a une trés grande importance sur- 
tout quand il s’agira de déterminer |’évaporation de l’eau dans le sol. 

Pour connaitre le volume d’eau récolté en T, si le pluviométre est 4 faible pro- 
fondeur (3 ou 4 m.), on se sert d’une pompe qui reléve l’eau 4 la surface du sol dans 
un récipient ot va la mesure. 

Quand le pluviométre est plus profond, on reléve ’eau au moyen d’un émul- 
seur. 

Avant de récolter l’eau qui sort de ouverture D du plateau, il faut que le sable 
placé sur le plateau du pluviométre soit gorgé d’eau. 

L’appareil étant en place, il faut le sensibiliser. Pour cela, un verse de eau 
dans le tube K. Celle-ci va se répandre dans le sable fin et n’en sortira que quand 
la hauteur de capillarité sera atteinte. Aussit6t qu’on voit arriver l’eau dans le 
tube T, apres une heure d’attente pour atteindre l’équilibre, on glisse le repére P 
jusqu’au moment ow il indique le passage du courant électrique, dans le galvano- 
métre M. Ce point P est le point de sensibilité de appareil. 

L’appareil est alors prét a fonctionner. Tous les jours, on s’assure que le niveau 
de l’eau affleure dans le tube K a la pointe de repére P en abaissant plus ou moins. 
le piston L. 

Ce pluviometre souterrain est également un évaporométre souterrain puisque, 
dans les périodes ott il ne pleut pas, ou si on retourne le sol au dessus du pluviométre 
pour éviter Varrivée des caux infiltrées, ’évaporation des eaux au-dessus de l’appa- 
reil se mesurera dans le tube K puisque l’eau évaporée diminuera l’eau de capilla- 
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rité du pluviométre. Dans ce. cas, la mesure de l’eau évaporée est donnée par l’abais- 
sement du piston L qui déplacera une quantité d’eau égale a celle qui est évaporée. 
En placant plusieurs pluviométres a différentes profondeurs, on pourra étudier 


1° — Vapport d’eau de pluie a différentes profondeurs. 
2° — )Pévaporation de l’eau a différentes profondeurs. 


Le pluviométre souterrain peut mesurer l’eau condensée dans le sol. Ce phéno- 
- méne est dui a l’action du soleil le matin, quand l’eau est venue se condenser A la 
surface du sol. Cette eau s’échauffe et s’évapore en partie dans l’atmosphére, en 
partie dans le sol. 

M. Leroy, en France, au moyen de son appareil, a montré que la nuit, ’Vhumidité 
de la surface du sol augmente, mais que le matin, sous l’action du soleil, ’eau 
s’infiltre dans le sol et Vhumidité de celui-ci s’accroit en profondeur. 

J’ai démontré cette condensation en amplifiant le phénomeéne. On humecte de 
lVouate avec de l’eau et qu’on place sur le sol. Cette ouate s’asséche, s’échauffe et 
on récolte a 1 m. de profondeur, sous le sol un certain volume d’eau provenant de 
la condensation de la vapeur. 

Toutefois, lors de mes essais de 1932-338, je n’ai Jamais constaté a Paris une 
condensation naturelle de vapeur d’eau. Je dois aussi ajouter que je n’ai pas non 
plus constaté d’évaporation a Paris sous 4 m. de sable. 

Pendant les années 1944-45, nous avons pu faire installer un pluviometre sou- 
terrain sous 4 m. de terrain en place, en plein terrain calcaire portlandien. La surface 
du sol était rendue horizontale et on a laissé la yégétation se développer. Les résul- 
tats trouvés sont mentionnés dans le tableau ci-joint. 


PLUVIOMETRE AUXERRE 


Litres Nombre j. Litres ve % annuels 
Mois eau de recueillis sur pluie de 
tombée pluie pluviometre recueillie pluie 

Mars 1943 78,4 4 4,88 6,2 

Avril 123,6 10 21,78 17,6 

Mai 248.8 U7 102,5 41,5 

Juillet 88,0 12 (0) 0 

Aout 72,0 8 0 ) 

Septembre 456,0 19 5,29 1,16 

Octobre 189,0 7 4.,2'7 2,20 

Novembre 206,8 16 44.68 21,6 

Décembre 72,0 10 66,16 91,8 

Janvier 1944 119,6 Ly 29,51 24,8 

Février 303,0 12 99,75 82,9 Mars a Mars 
18,4 %, 

Mars 40,0 A 97,7 244.9 

Avril 72,0 9 2,07 2,89 

Mai 80,0 u 2,03, 2,50 

Juin 114,8 11 1,01 0,7 

Juillet 2316 - 11 1,01 0,4 Juillet Juillet 

Aout 331,2 9 0 0 19,5 % 

Septembre 223,6 1] 20,35 9,1 

Octobre 134,4 19 33,58 24,9 

Novembre 382,0 18 105,85 227 

Décembre 212,0 12 168,9 79 A 

Janvier 1945 265,2 12 126,2 47,6 Janvier Janvier 
25,9 % 

Février 136,4 9 54,0 39,5 Mars 4 Mars 

Mars 56,4 6 4,07 7,3 29,8 % 

Avril 80,2 8 2,08 2,54 

Mai BTA4,4 14 A3,7 11,68 

Juin 118,8 10 28,5 23,80 Juin a Juin 
26,8 % 
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Les résultats montrent que l’année 1943-44 (20.080 litres d’eau récoltée sur le 
pluviométre aérien) a été moins humide que l’année 1944-45 (25.462 litres d’eau 
récoltée sur le pluviométre aérien). On n’a recueilli que 18,4% d’eau de pluie infil- 
trée dans le sol et l’année suivante 26 a4 29%. En 1943, les mois les plus favorables 
pour les eaux souterraines furent Mai et Décembre. En 1944, la fin du mois de 
Février fut trés pluvieuse, mais, on récolte, surtout a partir de février en mars d’ot 
une proportion d’eau de pluie récoltée de 244,9%, puis l'année reste humide mais 
leau s’évapore. Malgré une tombée d’eau de 672 1. en juin, juillet et aout, on ne 
récolte que 2 litres d’eau. Tout le reste s’est évaporé. La pluie profite favorablement 
aux nappes souterraines a partir d’octobre et surtout en décembre. 

Les mois de janvier et février 1945 sont favorables a la nappe souterraine, mars 
et avril le furent peu, tandis que les pluies de mai et juin profitent beaucoup a la 
nappe souterraine. Ceci tient 4 la température atmosphérique. Voici en effet les 
résultats obtenus par la station pluviométrique de lO. N. M. d’Auxerre. (voir 
tableau ci-dessous). 


D’aprés ces résultats, on peut dire que, contrairement a ce qui est indiqué dans 
tous les ouvrages, les mois pendant lesquels, toujours, les pluies ne profitent jamais 
aux nappes souterraines sont juillet et aotit. Il y a des mois de mars et avril secs 
mais toujours le mois de décembre est humide. En janvier et février, quand il tombe 
plus de 70 1. d’eau de pluie sur notre pluviométre, la nappe souterraine est alimentée. 
En mars et en avril, il faut une chute de plus de 70 1. d’eau, en mai plus de 80 L., 
en juin, suivant la température de l’air, plus de 1101., en juillet eten aotit plus de 
300 1. Tout ceci montre comme il fallait s’y attendre, que tout est réglé par l’évapo- 
ration. En accumulant les résultats des pluviometres aériens et souterrains et en 
dressant la courbe des températures moyennes, on peut arriver a trouver une loi 
approximative permettant de connaitre la proportion d’eau qui profite aux nappes 
souterraines. 


Coefficients d’évaporation 


Température 
Mois Coefficient évaporation °% Station Ile s /Serein 
Mars 1943 94,3 8,9 
Avril 82,0 12,9 
Mai 59,2 13,6 
Juillet 100,0 L7.5: 
Aout 100,0 21,4 
Septembre 99,7 17,7 
Octobre 99,7 14,3 
Novembre (sxe 6,4 
Décembre 8,3 2.8 
Janvier 1944 ace 4,6 
Février 66,8 0,4 
Mars — 5,1 
Avril 97,1 12,1 
Mai 97,5 13,1 
Juin 99,1 15,6 
Juillet 99,9 18,7 
Aout 100,0 20,0 
Septembre 89,9 14,6 
Octobre TAA 9,4 
Novembre 2.2 6,3 
Décembre 2057 2.5 
Janvier 1945 52,4 4,4 
Février 60,2 7,0 
Mars 92,0 8,7 
Avril 97,5 1 aR 
Mai 88,5 16,8 
Juin 76,2 19,8 
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Etude de Veau évaporée. — Nous n’avons pu faire cette étude, mais en ce qui 
concerne le sol en place, le pluviométre souterrain indique bien l’importance de 
cette évaporation. Sous un terrain plat, le pluviométre souterrain récolte la diffé- 
rence de l’eau tombée et de l’eau évaporée. En juillet, aotit, septembre, octobre 1943, 
Vévaporation de l’eau 4 la surface du sol est grande. Comme il est utile de déter- 
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miner l’évaporation par un chiffre nous donnons dans le tableau ci-dessus I’évapo- 
eau tombée — eau recueillie 
eau tombée, 


ration par la différence 


Eau de ruissellement. — De juillet 1944 a fin juin 1945, nous avons constitué 
une aire de ruissellement, composée d’un rectangle tracé sur le sol et limité sur ces 
cétés par un rebord d’argile. A l’aval, cette aire aboutit 4 une rigole qui dirige l’eau 
ruisselée vers un bac. La pente de cette aire est d’environ 4%. 


Voici les résultats trouvés : 


pluie tombée sur Eau ruisselante 

Mois Vaire en litres récoltée en litres o% eau récoltée 
Juillet 1944 579 48 8.2% 
Aout 828 180 Pilea ses/o 
Septembre 559 144 ZINN G 
Octobre 846 156 18.4 % 
Novembre 955 732 76,69, 
Décembre 5382 1.086 204.0 % 
Janvier 1945 6038 84 126 
Février 344 154 48.0 % 
Mars 141 180 127 
Avril 203 18 90 

Mai 936 108 10.4 % 
Juin 297 51 Ufa lt Fs 


En réalité, sur l'ensemble on a recolté 6.823 litres d’eau de pluie et 2.779 litres 
d’eau de ruissellement, soit une proportion de 40,4%. 

La pluie en 1944-1945 se répartissait done ainsi a l’endroit oti était placé notre 
pluviometre souterrain : 


Eau de ruisellement : 40% 


Eau infiltrée 299% 
Eau évaporée BGS LA 
Conclusions. — Notre travail a surtout pour objet de montrer comment on 


peut, expérimentalement conduire cette recherche. En tout cas, celle-ci a donné des 
chiffres de ordre de grandeur de ceux admis généralement, mais elle a eu le mérite 
de montrer que les pluies peuvent profiter 4 la nappe en été, et que, suivant les 
années, ces mois humides sont trés variables. Le mois toujours sec est celui d’aout, 
le mois toujours humide est celui de décembre. 

Bien d’autres problemes peuvent recevoir une solution en opérant avec le plu- 
viométre souterrain. Nous avons montré la marche 4 suivre, nous laissons a ceux 
qui trouveront le moyen de poursuivre le soin de répondre aux questions que nous 
nous sommes posées. 

J’ajouterai pour terminer que ces études doivent toujours étre faites sur les 
terrains en place. Quand il s’agira d’opérer dans les sables verts du cénomanien, ou 
sous les sables du Soissonais, qui sont quelquefois mélangés de lentilles d’argile, 
l’étude réelle ne peut se faire que sous le terrain en place et sous une surface de plu- 
viométre de plusieurs métres carrés. Ceci exige une certaine dépense et une habi- 
leté consommeée de la part de l’entrepreneur constructeur pour placer cet appareil 
tout en évitant de bouleverser le terrain. Cependant cette opération est possible. — 
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II. — ESSAI DE CALCUL DU BILAN DES PRECIPITATIONS. 


Alors que dans la premiére partie de ce rapport on a décrit des méthodes, de 
méme nous nous sommes préoccupés de calculer ’évaporation et le drainage d’une 
aire donnée connaissant les précipitations recues sur une surface quelconque et les 
autres facteurs susceptibles d’en provoquer l’évaporation. Les calculs ont été éta- 
blis & partir des résultats obtenus avec les cases lysimétriques, mais comme ceux-ci 
sont peu nombreux, afin de permettre une plus large généralisation, les vérifica- 
tions ont également porté sur les données concernant les bassins fluviaux. Les for- 
mules proposées reposent sur les deux hypotheses suivantes : 


1e — étant donné le fait expérimental bien connu que le sol posséde une 
capacité de rétention pour Veau, une pluie de faible importance ou une série de 
petites pluies ne pénétrent pas en profondeur, car la capacité de rétention les main- 


tient en surface. Elles sont alors soumises 4 l’action de lair et perdues par l’évapo- 
ration. 


2e€ — on admet que pour des pluviosités théoriquement infinies, le pouvoir 
évaporant de lair devient nul et que toute l’eau tombée est drainée. 
> 
as ye dans laquelle E représente Vévaporation annuelle 
He 
mesurée en métres d’eau, P, la valeur des précipitations également en metres d'eau, 
et ot y est un coefficient dépendant des conditions de milieu, rend compte d’une 
maniére simple des 2 hypotheses proposées. 
On voit en effet que pour P petit, E tend vers P et pour P tres grand, E tend 
ae 
vers 0. La fonetion passe également par un maximum pour E = 1 /2 eta 
Mi 
Par ailleurs, l’évaporation que les géographes appellent déficit d’é¢coulement, se 
calcule par la formule P — D = E, dans laquelle P et E ont les significations indi- 
quées précédemment et ot. D représente ’écoulement. En portant la valeur de E éta- 


+P? 
es ase Ee 


L’expression E = 


blie précédemment dans cette formule, on obtient expression 1D ee spat 


Hien Gal 
calcul de la dérivée apy montre que la pente de la tangente croit jusqu’a la va- 


leur 1.125. On peut considérer comme une vérification de ce résultat le fait que 
fréquemment les formules empiriques de la forme : D = aP — constante, ont un 
coefficient a supérieur 4 1. Or, ces formules sont établies a partir de résultats expé- 
rimentaux. Ce fait traduit Veffet de la pluie sur elle-méme puisqu’il signifie qu’a 
partir d’un moment donné un excédent de précipitations produit un drainage supé- 
peu a on teagae probablement par ja diminution du pouvoir évaporant du milieu 
qui lui est lié. 
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Pour vérifier ces formules, la valeur du coefficient y a été calculée pour des 
séries d’observations annuelles se rapportant anx cases lysimétriques de Versailles 
et de Rothamsted. On constate que les courbes calculées représentent bien l’allure 
du phénomene (fig. 1). Il en est de méme si, calculant la valeur de y pour une région 
géographique comme la France, nous calculons les valeurs correspondantes aux dif- 
férents fleuves de ce pays. 


Influence de divers facteurs sur la valeur de +. — Le coefficient + mesure leffet 
global de tous les facteurs susceptibles d’influencer evaporation. I] est done pos- 
sible en calculant sa valeur pour un ensemble de résultats donnés, puis en portant en 
coordonnées les résultats ainsi obtenus et celle de divers facteurs caractérisant le milieu, 
de mettre en évidence influence de ces facteurs sur y, et d’établir par voie de sta- 
tistique des formules reliant y a ces facteurs. 

Cette opération effectuée en utilisant la température moyenne du milieu a 


donné le graphique 2 d’ot l’on peut tirer y = 0.15? 013° U2 tel résultat exprime 


un effet moyen et, d’autre part, il ne prouve pas nécessairement qu’il y ait une rela- 
tion de cause a effet entre les deux séries de valeurs comparées mais montre seule- 
ment qu’il existe une relation entre le facteur étudié, ici tet tous les facteurs qui 
sont en correlation assez étroite avec lui. 


De méme, il est possible, en utilisant des résultats obtenus par Miege au Maroc 
de montrer influence de la composition physique du sol sur y. On trouve que, plus 
la capacité du sol pour l’eau croit, et plus y est petit, ce qui est logique, car l’évapo- 
ration est fonction de 1 /y. Ce résultat est conforme a la premiere hypothése : la 
teneur en argile, l'un des facteurs essentiels de la capacité de l’eau, doit en effet 
accroitre l’évaporation. 

La végétation accroit, ainsi qu’on sait, l’évaporation d’une maniére notable; 
un sol en culture peut donc voir son y diminuer notablement. C’est ce que montre 
l’expérience, puisqu’a Versailles, y qui est de 1.71 pour le sol nu, est de 1 pour le 
sol cultivé, et qu’en Tunisie, y passe de 2.5 a 0.8 sous la méme influence. 


Relation entre ces formules et @autres formules proposées précédemment. — Soit 


la premiére relation : K = rege 2 la multiplication des 2 termes de cette égalité 


par \/7 donne 5 


Pew 4 
Letty FST Uy 
si Pon pose : EVT == 1D et P\/T =e 
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Pe? 
I] vient de méme : De = T+ Pe 
Ainsi par cette transformation, toutes les courbes correspondant a diverses 
valeurs de 7 sont rapportées 4 une seule courbe de base correspondant a y = I 
On peut classer ainsi l’ensemble des résultats observés pour les divers fleuves. 
Soit maintenant la valeur Pe. En introduisant la relation entre y+ et t établie 


précédemment, on a : 
‘ or 
Evie Ni coast = s0d8 


Or, Vindice d’arridité de M. de Martonne est de la forme : 
a7 
ha SO Ce 
moyenne annuelle. Si l’on calcule maintenant pour une série de stations les valeurs 
de I et Pe, on obtient le tableau suivant. 


P représente les précipitations annuelles et 'T la température 


COMPARAISON ENTRE LA PLUIE NORMEE ET L’INDICE D’ARIDITE 


Pluie normée (Pe) Indice d’aridité (1) 
Stations e 

Valeur Valeur Valeur Valeur 

absolue relative absolue relative 
EAMES ER Rees goat se tales 0,490 100 28,6 100 
BERGEN | 222... 53... bhees 2,230 455 126 440 
OST OStatsecnsadonecen seat ce 0,750 1538 4] 143 
EUAN ORG Hier. 2 wrelvictoterere's 0,665 136 38,5 134 
ASCBE WV oh leicsun seein nach eae see 0,620 127 35 122 
BORDEAUX 0,580 118 34 tks) 
VATS © MID Rhee caeeecete otaoes 0,540 110 31 108 
POSHIN ioG.sasseonetace oe eaten 0,480 98 28 98 
MARSEILLE ................ 0,410 84 24 84 
SASSARI (Sardaigne) ... 0,406 83 23,5 82 
INAIRBONNED fieiidcceccseces 0,365 74 21,5 75 
PACIET BANSEIS Digog teceiiecs oeseee 0,258 53 15 52 
CARTHAGENE ............ 0,224 46 12,6 44 
PEAK HILL (Australie Occ) 0,139 28 fin 27 
N. B. — Les valeurs relatives sont calculées respectivement par la formule : 


Valeur absolue correspondant a la Station 
Valeur correspondant a Paris 


x 100. 


La comparaison des séries de valeurs fait apparaitre une relation approximati- 
vement linéaire, entre T et Pc, dans lVintervalle des relations de température con- 
-sidérées. On é€crira alors : 


iP V/ ~ —Pe=CI. La relation concernant lévaporation donne 
K 1 s \ > aa . . 
Dey BP @ou, en remplagant P \/y par sa valeur, il vient : 
Eee Peng. 
P 1+ Cr 


On voit done que I reste constant si K/P reste constant. En d’autres termes, 
sur un graphique ayant une ordonnée E ou D, et P en abcisse, les lignes d’égal indice 
d’aridité représentent une famille de droites passant par Vorigine et plus ou moins 
inclinées suivant la valeur de Vindice. 

Nous précisons done ainsi le sens physique de indice d’aridité. L’accord ainsi 
établi pouvait Wailleurs étre prévu si toutefois notre résultat était correct, Vindice 
daridité ayant été établi pour distinguer les phénoménes d’exorhéisme et d’endor- 
héisme. Un résultat analogue avait été établi & Vaide d’une autre méthode par 
A. Coutagne. 

Par ailleurs, nous avons pu établir les coefficients d’une formule proposée par 
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Crowther, pour représenter les résultats de Rothamsted; voici la formule proposée 
par l’auteur et le résultat obtenu : 
D = 1.112 P — 0.318 T — 0.77 (Crowther) 
D = 1.112 P — 0.31 T — 1.3 (déduite par approximation) 
Seuls, les coefficients de T et la constante ont été caleulés. 


Enfin, A. Coutagne lui-méme a pu rattacher certaines formules qu’il a proposées 
aux relations présentées dans ce rapport. 


Extension de la formule a des périodes inférieures a Vannée. Jusqu’a mainte- 
nant nous avons utilisé des résultats annuels. On peut diviser l'année en parties 
égales et établir le méme calcul pour chacune des fractions considérées. Soit 1/n la 
fraction utilisée, si nous multiplions par n la valeur des précipitations, le résultat 
est établi pour une année fictive ayant les caractéres de la saison considérée. La 
formule d’évaporation donne alors : 

4 nP 
oem Descten i iyee oe 
L’évaporation réelle aura 1 /n fois la valeur trouvée, d’ow : 
Pp 
f= 1+ y nP?2 
Si nous caleulons Pévaporation maximum, il vient alors : 


eed yi PRI ves 
i 2 ney 2m y 
yaa 


Or 1/n =t, si t est évalué en année, d’o. E = — \/ __ ee qui établit que la 
>) 
2 y 


fcrmule admet la proportionnalité avec le temps. 

L’expérience montre d’ailleurs que dans les climats 4 allure trés dissymétrique, 
on obtient un meilleur accord en calculant le drainage pour chaque saison et en 
faisant la somme des valeurs ainsi trouvées pour reconstituer le résultat annuel 
qu’en calculant directement cette valeur. 

Dans les derniéres tentatives il a été possible de calculer avec une méme for- 
mule, mais en utilisant des coefficients un peu différents, le drainage pour des frac- 
tions de 10 jours. I] faut alors tenir compte de la réserve d’eau du sol, il est égale- 
ment probable qu’il faille tenir compte de la radiation solaire recue dans le milieu 
considéré. Mais ces derniers résultats doivent encore étre vérifiés. 


Conclusions. — De tres nombreuses formules ont été proposées pour calculer 
Je drainage et ’évaporation d’un milieu donné en utilisant les données climatiques. 

Certaines de ces formules sont souvent mieux adaptées dans un milieu précis 
que celles que nous proposons. Ce qui justifie la présentation de ces formules, c’est 
leur simplicité et surtout qu’elles paraissent avoir un caractére trés général, puisque 
d’une part, elles s’appliquent a de courtes périodes ou a de longues périodes, et que, 
par ailleurs, il a été possible de retrouver les coefficients d’un certain nombre de 
formules empiriques par des calculs approximatifs. On a critiqué surtout la seconde 
des hypotheses proposées; en fait, il est difficile d’affirmer qu’elle se trouve vérifiée 
sous la forme précise sous laquelle elle est énoncée. Les vérifications et les calculs 
ultérieurs qui ont permis ces vérifications faisant appel a des correlations, il est tou- 
jours possible que la relation de cause a effet existe non pas entre les facteurs con- 
sidérés, mais entre la donnée prise comme base et un second facteur en corrélation 
avec le premier. On peut espérer néanmoins qu’il sera possible en poussant cette 
analyse d’arriver 4 mettre en évidence de véritables relations causales ce qui 
permettra de substituer en définitive dans les formules proposées les facteurs déter- 
minant vraiment le drainage et l’évaporation. | 


Ill. — CONCLUSIONS GENERALES 


Les problémes qui font l’objet de ce rapport ont été abordés par leurs aspects 
extrémes, le c6té expérimental et le coté théorique, basé sur des données statistiques. 
Cet état des travaux francais traduit le désir, peut-étre ambitieux d’arriver, par ces 
diverses tentatives a une connaissance scientifique suffisante de la question pour 
satisfaire aux besoins variés de la pratique, et c’est dans ce but éloigné, ver lequel 
convergent les efforts, que l’on trouvera Vidée directrice de ces travaux. 
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10) OUTLINE OF MEMORANDUM OF THE PRESENT 
STATE OF WORK ON EVAPORATION IN CANADA 


Author : M. SANDERSON 


ABSTRACT 


Measurements of evaporation from evaporating pans at a few scattered stations 
throughout the Dominion are made currently by the Dominion Water and Power 
Bureau and the Meteorological Division, Department of transport. 

Measurements of evaporation from fallow soil have been made for a number of 
years by the Experimental Farms Service at Swift Current, Saskatchewan. 

Experiments to measure the daily potential evaporation plus transpiration 
from vegetation covered surfaces were made for the first time in the Dominion (in 
Toronto) in 1947 by the Ontario Research Foundation. These experiments are being 
continued and extended to other localities. If the potential water need is known 
it can be compared with current precipitation to determine actual evapo-transpi- 
ration, water surplus and water deficiency. 

The report makes use of C. W. Thornthwaite’s recently published method of 
computing potential evapo-transpiration, actual evapo-transpiration and water sur- 
plus from meteorological statistics (Geog. Rev. Jan. 1948). The geographical distri- 
bution of these three climatic elements is shown on maps of Canada. The reliabi- 
lity of the method is indicated by a comparison between the computed and the 
measured potential evapo-transpiration (in experiment mentioned above). Another 
test of the reliability of the formula is a comparison between computed water sur- 
plus and measured run-off. There are about 50 drainage basins containing represen- 
tative weather stations in Canada. For these, the report shows the close correlation 
between computed and actual run-off. 
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41) CENTRAL HYDROGRAPHIC SERVICE: 
PRECIPITATION, RUN-OFF AND LOSSES 
ON THE ITALIAN DRAINAGE AREAS 


1 — The ordinary tasks of the Hydrographic Service in Italy, of a permanent 
character, relate in general to all observations and measures for the purpose of inves- 
tigating the hydrological phenomena, i. e. observations of atmospheric temperature 
and precipitations, of levels and discharges of rivers as well as of levels of underground 
water streams. The Service also deals with morfology, geology, source-phenomena, 
crane and altimetry of rivers, capacity of hydraulic resources and their utili- 
sation. 

In 1941 the Observation system included approximately : 


850 thermometric stations 
4600 rainfall-measuring stations 
1000 hydrometriec stations 

540 discharge-measuring stations 

90 suspended-load measuring stations 
1000 underground levels measuring stations 


On the basis of observations collected for the past twenty, and more, years, 
it has been possible to estimate un a sufficient way the evaporation phenomena all 
‘over the italian territory; by evaporation we mean the differences between precipi- 
tation and run-off on the areas associated with various rivers. 

For a better understanding of the conclusions obtained, it is advisable to fur- 
nish, for illustrating purpose, a few informations on the geo-hydrological, thermome- 
trical, pluviometrical as well as hydrological characteristics of the Italian territory. 


2 — The geo-hydrological characteristics of the various regions are conside- 
rably different. In general, we may assume that the Alpine system from Alpi Mar- 
rittime to Alpi Carniche is mostly formed by impermeable soils; on the contrary, 
in the Alpi Carniche the soil is prevalently permeable. In the Po valley the scil 
is impermeable on the right side of the river as well as all over the delta, while, on 
the left side the soil is permeable. Impermeable is also the soil on the coastal zone 
extending from the delta of the Po to the Isonzo mouth. Considering now the Apen- 
nines area, it will be noted that the soil in the Po water-shed is impermeable on the 
side extending to Liguria, Emilia, and Romagna regions as well as the Tyrrhenian 
water-shed of Liguria region. In the peninsular Italy the Apennines system, in its 
northern part, is mostly formed by impermeable soil both on the Adriatic and Tyr- 
rhenian water-sheds; in its central part, including the other drainage-areas from 
Metauro to Tronto river, the upper Aterno and the Gizio, Aniene, Velino, Nera 
areas, the soil in on the contrary prevalently permeable. The same is true for the 
soils of Calabria while those of Puglie region are very permeable. Mostly imper- 
meable are the soils of Sicily (excluding south-east region and the volcanic system 
of Etna) and Sardinia (with the the exception of a considerable part of the western 
water-shed). 

As to temperature we may consider various zones of the Italian zones territory, 
having different characteristics. 

Professor Eredia (1), according to reports obtained in 50 years in many italian 
places, has been able to establish the following classification : 


1) Northern zone 
Alpine-skirts region 
Po-valley region 
Liguria-coast region 


2) Peninsular zone : interior 


3) Central zone 
eastern water-shed region 
western water-shed region 


(1) F. Erepia : «La temperature media mensile in Italia »in « I] Servizio Idrografico Italiano». Roma 
1931. 
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4) Southern zone 


coastal region 
interior region 


5) Islands zone 


coastal region 
interior region 


«In the first zone the continentel climate characters are well defined specially 
in the Po valley (low winter temperature, high summer temperature). 

In the Alpine-skirts region the winter temperature is even lower but the sum- 
mer temperature is mild, specially in some places of the Adige valley. 

On the Liguria coast, the winter temperature is mild and the summer tempe- 
rature not very high. 

In the second zone the winter temperature is rather low and therefore the 
winter variation is larger than that of the coastal areas. 

In the third zone the winter temperatures on the eastern water-shed are lower 
than those of the other region and there are correspondingly large annual variations. 

In the fourth zone the coastal areas, both on the Adriatic, and thyrrehnian 
water-sheds, have winter- and summer-temperatures rather similar with the excep- 
tion of the interior region having a colder winter. 

In the fifth zone little difference exists between the the temperatures of the 
coastal areas; low winter temperatures are reported in the interior region ». 

The raininess is also rather different in the various italian regions, in connec- 
tion with both the amount of precipitation and its distribution during the year. 
The attached map (fig. 1) illustrates the distribution of the average annual meteoric 
contribution, obtained from a rather long period (twenty years : 1921-1940). It will 
be noted that the coastal areas have generally the lower values, mostly varying 
between 700 and 800 mm. (less than 500 mm in the Puglie region) On the Ligu- 
ria and Istria coasts the average annual figure reaches and even exceeds 1000 mm. 
The largest contributions are reported in the upper areas of Isonzo and Tagliamento 
rivers (exceeding in some places 38000 mm) as well as in the Lombardia pre-Alps 
and in some places of the Apennines (Lugiria, Toscana, Emilia and Calabria Apen- 
nines). 

In the Po valley the figure of 860 mm is generally not exceeded while, as soon 
as we are approaching the Alps, on one side, and the Apennines on the other side, 
we find higher figures, up to 1600 mm. 

In general we observe that altitude is the most influent factor on raininess, as 
the largest contributions are reported in the Alps, Apennines and Sicily and Sardinia 
mountains. 

The dominating pluviometric classes in the italian regions are the following : 


a) Continental : maximum of precipitation in summer, minimum in winter 
(central and eastern Alps) 

b) sub-littoral : having the maximum generally in autumn (or in spring, but 
less frequently) and the minimum in winter or summer, so that two subtypes are 
consequently to be defined : ; 

Alps sub-littoral class 

Apennines sub-littoral class 
The above character is reported on the remaining Alps, in the Po valley and Veneto 
Valley as well as along the Apennine System with the exception of Calabria. 


c) Maritime : having the maximum in winter and the minimum in summer : 
reported along the Tyrrhenian coasts of peninsular Italy, Jonic coasts of Calabria, 
on all Sicilly and along Sardinian coasts. 


On the adriatic coasts the type is intermediate between the Apennines sub- 
littoral and the Maritime. 


As a consequence of the geo-hydrological and climate (rainfall and tempera- 
ture) conditions, there will be different situations as to run-off of rivers, both in 
connection with its amount and yearly distribution. Largest run-offs are reported in 
the areas where high precipitations take place. 

The behaviour during the year is different according to the type of the water 
course (alpine type or apennine type). 

In the alpine water courses the run-off is maximum in summer due to the fact 
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that heavy rainfall takes place at the same time as snow melting, while the mini 
mum is reported in winter. Typical are the Adige and the pre-lake areas of Adda 
and Ticino rivers. However if the latter is observed downstream of lake Maggiore 
(Sesto Calende), it will be seen that the autumn run-offs are slightly larger than 
those in summer, due to the influence of heavy autumn rainfall on the pre-alps 
regions. Permeability is an important determining factor for the apennines and 
islands water courses; as a matter of fact a decrease of permeability brings about 
an increase of concentration of run-off in the winter period. Typical examples are 
the Arno, Simeto (almost impermeable) and Flemendosa (impermeable) rivers, having 
a winter run-off nearly 50% of the yearly run-off. 


Table 

oo 

aay a cay eee 

as) iS) =) 

acess £ c 6 
River bassin Gauging station Bons = a = rl TBS 

Ex Oe > S$ £e 

2 DB 3 _ fa R o 

[mal Pa =} fo) © 

ca) a ea mI RN 
Boite Perarole 3895 1221 1064 157 0.87 
Brenta Sarson 1568 1420 1448 — 28. 1.02 
Adige Pescantina 10957 9383 °° 734 (199 0:79 
Mincio Peschiera 2260 1288 971 267 10.78 
Adda Fuentes 2598 1150 11387 13 0.99 
Ticino Bellinzona 1515 1661 1569 92 0.95 
Ticino Sesto Calende 6599 1797 15389 258 0.86 
Dora B. Ponte di Mombardone 3872 1488 1668 —2380 1.16 
Lys Gressoney St. Jean 91 1219 1424 —205 1.17 
Dora B. Ponte Baio 3313 998 1040 — 42 1.04 
Dora R. S. Antonio di Susa 1048 862 626 236 0.78 
Po Meirano 4885 1005 546 459 0.55 
Tanaro Montecastello 7985 1055 536 519 0.51 
Trebbia S. Salvatore 631 1770 1211 559 0.69 
Taro S. Quirico 1476 1292 674 4618 0.52 
Po Piacenza 42030 1190 750 440 0.63. 
Po Pontelagescuro 70091 1184 708 481 0.62 
Neva Cisano 124. 1253" 7038 550 0.56 
Reno Casalecchio ' 1051 1839 829 510 0.62 
Metauro Barco di Bellaguardia 1045 1187 707 480 0.59 
Arno S. Giovanni alla Vena 8186 1070 480 640 0.40 
Ombrone Sasso d’Ombrone 2657 952 361 591 0.38 
Tevere Basschi 7443 1046 3384 712 0.382 
Tevere Roma 16545 1066 470 596 0.44 
Nera Macchiagrossa 4020 1165 763 402 0.65 
Pescara Maraone 20038 941 44.2 499 0.47 
Volturno Ponte Annibale 5542 1166 527 £49689 0.45 
Sele Albanella $285 1851 739 612 0.55 
Ofanto S. Samuele di Cafiero 2716 741 190 551 0.26 
Bradano S. Giuliano 1631 709 154. 555 0,22 
Grati Conca 13382771270 653 617TH OrSL 
Simeto Giarretta i832) GOs rol 479 0.389 
Taloro Gavoi 226 1096 595 501 0.54 
Flumendosa Monte Scrocca 1011 952 474 478 0.50 

3 — After this brief outline on the principal elements and factors affecting 


losses in drainage areas, we will now explain the procedure followed for their cal- 
culation and illustration in connection with the italian territory. 

Starting from data obtained from a number of sections of water courses (1) 
the difference has been calculated between the yearly average precipitation and the 
run-off for each tributary drainage area, assuming this difference (representing the 
total loss) to be uniform all over the area. Figures were therefore obtained, from 


(1) Some of them are shown in the table as well as in graph no 2. 
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direct observations, for a considerable part of the italian territory and then extended 
to the remaining regions by means of suitable axtrapolations, keeping in mind their 
permeability, raininess and temperature characteristics. j 

In this way the attached charts were set up : one represents losses (fig. 3) as a 
difference between precipitation and run-off and the other (fig. 4) shows the coeffi- 
cient of flow, i. e. the ratio between run-off and precipitation. 

An examination of the loss-chart shows that, is general, losses in the alpine 
region are lower than 200 mm; in some areas they become even negative and this 
means that run-off is larger than precipitation. This is due to glacial contribution 
and also to the fact that rainfall, measured by rain-gauges, is lower than the real 
value as they do not take into account the condensation, the latter being very large 
on high areas and glaciers. Losses in the Po valley are approximately 400-600 mm 
while, in Veneto, the figure is 200-400. 

In peninsular Italy, losses do not exceed 800 mm; the highest figures are repor- 
ted on the tyrrhenian water-shed (800-400 mm) and the lowest (600-200 mm) on the 
adriatic water-shed. 

High losses take place in Puglia where permeable soil absorbs almost totally 
the precipitations ; more than 800 mm are lost over the southern end of this region. 

Losses in Calabria are between 600 and 860 mm while, in the island they are 
varying between 400 and 600. - 

The amount of losses are also affected by other factors such as ground shape 
and vegetation; it is well known that the latter increases the evaporation. Ground 
shape is of special importance in the impermeable areas as the slopes, more or less 
steep, may increase or decrease the run-off; in peninsular Italy it has already been 
observed that losses are higher on the tyrrhenian side than on the adriatic side due to 
steeper slopes in the latter. On calcareous permeable soils it occurs frequently that 
rainfall associated to a certain zone may increase the run-off of other zones of 
the same drainage area or even of other adjacent areas. 

The Biferno river, for instance, measured at « Ponte della Fiumara » (27 sq /Km 
drainage area) has a negative loss of 4635mm. In the case, losses do not represent 
true evaporation any more; when the underground water-flow has a considerable 
importance, average losses were calculated for the whole of the associated zones. Such 
an example is furnished hy the southern part of Tiber area, east of the Rome meri- 
dian, which is prevalently formed by impermeable soil « This massive of permeable 
rocks brings about a huge underground flow getting to the ground surface in corres- 
pondence with the lowest poinsts of valley or at the contact with impermeable soils 
wrapping it all around. » (1) 

The average loss has been calculated for the following drainage basins : 


Drainage Precipi- Run-off Losses  Coeffi- 


River basin Gauging station area tations inmm inmm cient 
sq. Kms inmm of flow 
Velino Terria 2076 1184 790 394 0.67 
Pescara Maraone 2008 941 44.2 499 0.47 
Sangro Ateleta 545 1369 594 775 0.43 
Aventino Lama dei Peligni ira 895 935 — 40 1.04 
Carigliano Ponte S. Ambrogio 4514 13815 738 582 0.56 


and has been extended to the whole of the permeable massive of rocks. 

An examination of the second chart (coefficient of flow) shows that this factor 
follows rather closely the distribution of losses. In general we may assume that 
higher losses occur where coefficients of flow are lower, and vice versa. 

It is reported that the coefficients of flow on the Alpine band have a value 
SS ie higher than 1 in connection, of course, with zones where negative losses take 
place. 

In the soils adjacent to the course of Po river, the coefficient of flow is between 
0,80 and 0,40 increasing towards the Alps (on one side) and the Apennines (on the 
other side) : higher values (0,75-1) are observed on the left than on the right side 
(0,50-0,75). 5 

In most of Veneto we have 0,75-1. In the peninsula 0,50-0,75 on the upper 
Adriatic water-shed, decreasing down to 0-0,30 in Puglie region. — 


(1) «Risorse idrauliche per forza notrice » Pubbl. n. 12 del servizio, Fascicolo I. Roma, 1928. 
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The Arno river area is almost completely characterised by 0,30 to 0,40. In the 
Islands 0,50 is very rarely exceeded and, for the greater part, we constantly have 
less than 0,30. 

Low coefficients of flow (less than 0,80) have been observed in zones including 
lakes (nearly all of the voleanic type) north of Rome. 

So far we have reviewed the distribution of annual losses in the various italian 
regions. In order to have data on the monthly distribution of losses, 12 water courses 
have been selected for which a long period of observation is available so as to fur- 
nish reliable informations. These water courses represent the various peculiar types 
of the italian region; their precipitation and losses have been illustrated in a chart 
(fig. 5). 

Leaving aside Po and Tiber rivers, having a discontinuous character due to 
the high number of tributaries, we may already note a different behaviour, as to 
run-off characteristics, in the Alpine and Apennines water courses. In the former 
type there are two maxima (spring and autumn) and one minimum (negative maxi- 
mum) in summer, while in the Apennines rivers the losses increase during autumn 
and then follow, during winter, the distribution of rainfall; the latter losses are low 
in summer, on the impermeable areas, and zero or even negative on the permeable 
areas. (Aniene, for instance, being totally permeable, has,a negative loss of — 51mm 
during june, july and august, measured at Lunghezza). 


4 — After the evaluation of the amount and distribution of losses, and the exa- 
mination of the principal determining factors, an attempt was made to set up a 
relation between the former and the latter in order to determine the influence of 
the above factors (specially raininess, temperature and permeability) on the losses. 

On a first graph (fig. 6) the amount of precipitation and run-off were marked 
associated with a certain number of measuring stations along typical water-courses. 
It is consequently possible to obtain the amount of losses and the coefficients of 
flow, the former being the difference between abscysse and ordinate of each point, 
and the latter being the ratio between ordinate and abscyssa. A study of the graph 
shows once more that, when the precipitation increases, also the run-off as well as 
the coefficient of flow increase; it also shows that higher coefficients of flow and 
lower losses exist in the Alpine water courses than in the Apeninnes. 

A second graph (fig. 7) illustrates the coefficient of flow as a function of rain- 
iness and temperature, for nearly 160 measuring stations. It has already been noted 
that the most important factors affecting the coefficient of flow are : raininess, tem- 
perature, and permeability. 

The preceding chart showed that raininess has a tendency to increase the 
coefficient of flow while temperature has an opposite effect. The influence of per- 
meability cannot be definitely checked due to the fact that, on account of this 
permeability, the effective drainage areas often do not coincide with the geographi- 
cal areas on which calculations are based. 

This explains why an attempt to represent the coefficient of flow as a function 
of other factors, among which permeability, would bring about unsatisfactory 
results. 

As variable factors were consequently selected the coefficient of flow, the rai- 
niness and the average temperature of the drainage area. The latter has been obtai- 
ned by setting up for individual italian regions, the relations between the average 
annual temperature and the altitude (1) and then calculating the temperature cor- 
responding to the average altitude of the area. 

The resulting graph is rather significant, as it is possible to separate various 
sectors in which the coefficient of flow sufficiently often corresponds to the value 
associated to each sector. 

Due to the effect that sectors are limited by straight lines almost cuncurring 
to the same point, having therefore a decreasing slope in correspondence with decrea- 
sing temperatures, we may estimate that, the lower is the temperature, the larger 
its influence as compared with the influence of precipitation. The opposite is true 

_for the highest temperatures. 


(1) «Distribuzione della temperature dell’aria nel decennio 1926-1935 », Pubbl. n° 21 del Servizio a cura 
del Prof. F. Erepia. Roma, 1942. 
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12) THE DRAINAGE BASIN EVAPORATION IN FINLAND 


by 


ALLAN SIREN 


If averages for many years are considered, we have the relation 


=-E+A 


where P is the annual precipitation, E the evaporation and A the runoff from a drai- 
nage basin. When P and A have been determined by means of rain and discharge 
records for a long period, the evaporation E thus can be computed. The table below 
contains data from 40 drainage areas, covering almost the total surface of Finland. 


_ Table 1. — Basin data and average annual values 


ration for 40 drainage basins in Finland 1911-40. 


Drainage basin and 
discharge station 


Wee aekansjokim HOpobtaja, 22 acca tos oie 
QTC OMA TOK ols VLVKOSKAL Paani. Chae ans 
Se Koitereenjoki;, Hiiskoski :..2.....02 0. 
2+.+4. Koitajoki, Siikakoski ........... 
1 +...+5. Pielisjoki, Jakokoski ........... 
6. isalmiswaters;--Vianto ies. Ase et 
Gin dieeNiUsia, waters, Lastukoskiva. oa. nt. 
8. JUOJanwas waters, Palokki S-5e-7 ehh.) 4: 
6+..+9. Kallavesi, outlet .............. 
1 eee oF 105 eViaroskizs-lmatra weit en te ok 
ae SIV AAT Vas OUGLE LL weit. nese rele ctefiabcie aie 
11 + 12. Wiitasaari waters, Huopanankoski . 
13. Saarijarvi waters, Kiimaskoski ........ 
11 + .. + 14. Wiitasaari & Saarijarvi waters, 


Kapeekoski 
15. Rautalampi waters, Siikakoski ........ 
LGR ASTALV GON UCU Ac ceaminy sterile aceon 


li + ..... + 17. Kyminjoki, Kalkkinen ...... 
as. o0 + 18. Kyminjoki, Koskenniska ... 
19. Méantyharju waters, Kamponen........ 
MPa cases. + 20. Kyminjoki, Perno ........ 


212 eVantaanjoki; -Ageelby- 3.2435 wie 
22. WVanajavesi waters, Kuokkalankoski .... 
23. Abt&éri waters, Herraskoski .........:. 
24. Pihlajavesi waters, Kiutuiskoski ....... 
22 + .. + 25. Kokemienjoki, Nokia ........ 
22 + ... + 26. Kokemidenjoki, Kiikka ...... 
22 + .... + 27. Kokemaenjoki, Harjavalta .. 
ZO SV LOM OKI SKADLL Apr ire siine avai d ss nie, esate 
Ose HAVA) AL Vides OULLLE Garmin 5 sie tte,h abso fel aoe etete bi « 
SOMeMcestiy arya Outlet. prc. a eke cos cis © dh e.« 
81. Kalajoki, Hihnalankoski ............. 
SZ ISIAMCATAI VI, cOUDLeLa. eesreie fel oie) oy steer ie a auel 
82 + 33. Hyrynsalmi waters, Kiehima...... 
Sapo WAMIMAS ALVIS OULIETR. Nony.ce via ete sea, = oe 
84 + 85. Sotkamo waters, Kajaani ......... 
SIE ee obs OulujokiseVaalan ee aoe 
Sam Lij Oley MerikOs Kit y mictarststteheitels oveteie s «.- 
DSCC parva OUULE La enemetbechers susie toscisiovehe 
88 + 39. Kemijoki, Taivalkossi ............ 
40. Patsjoki, Vitaniemi...... Seo ru ieun pear 


F 
km? 
8105 
4230 
2115 
6545 


21240 © 


5550 
2455 
2110 
16285 
61280 
1820 
2275 
3025 


9515 
5780 
1425 
26475 
28080 
5495 
36530 
1680 
8680 
1475 
565 
16975 
21290 
26025 
4805 
1715 
880 
2990 
3520 
8785 
3395 
7430 


' 19860 


14815 
27285 
50820 
14395 


L 
% 
11 


8 
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P 
mm 
599 
592 
616 
600 
595 
549 
576 
581 
564. 
574 
584 
531 
566 


543 
559 
591 
566 
569 
591 
573 


645 — 


566 
574 
609 
581 
584. 
SIAC 
529 
504 
558 
488 
556 
565 
560 
560 
565 
545 
463 
456 
388 


of Precipitation and Evapo- 


The table gives numbers (see Fig. 1) and names of the basins, their areas (F), 
lake percentages (L), temperature means for the months April-Oct. (t), averages 
1911-40 of the annual precipitation (P).and evaporation (FE). 

As the quantities in question are considerably varying, there are some possi- 

‘bilities at hand to look for the. factors influencing the evaporation. 
- The table does not give clear indications of dependence between evaporation 
and drainage basin area, or between evaporation and lake percentage. 

On the other hand, the evaporation is obviously depending on the temperature 
of the months in question (the yearly means of the temperature — and also the 


summer means — would show a less conspicuous dependence). In the considered — 


temperature range (from 5 to 10° C) we have a linear formula 
E = 57t — 235 


The accuracy of this relation is very good (r = 0.97), the formula can thus be 
used for detecting errors in its components, P and A. 

For finding out in which way the precipitation is influencing the evaporation 
it is necessary to consider different years. In order to eliminate, as much as possible, 
the influence of the storage, I compared the precipitation sums P for the 12-month 
periods Dec.-Nov. with the runoff values A for the 12-month periods April-March. 
The differences P-A show of course great variations, On the other hand, as these 
comparisons cover a period of 35 years, I think it possible to draw some conclusions. 

I have made a diagram for each basin, the coordonates being P and P-A, put 
in the values for each year and applied correlation reckoning an the swarm of dots 
received. We get equations of the form 


E = Eo + k(P — Po) 


The coefficient k is varying between 3 /10 and 3/100, thus showing that the eva- 
poration in Finland in general is slightly increasing with the precipitation. 

As the local factors show only a minor influence on the evaporation, it is pos- 
sible to draw on a map lines of equal evaporation according to the E values in the 
table. The map (Fig. 2) shows that the annual evaporation in Finland, being about 
350 mm in the south, will decrease with increasing latitude, and in the north end 
of the land go down to 100 mm and still minor values. 

Cf. ALLAN SIREN. Die Bestimmung der Verdunstung und ihrer Kinwirkung auf 
die Wasserlaufen von Finland, Geophysica 3, Helsinki 1948, 


Fig. 1. Numbers of the drainage basins consi- 
dered in the table. 
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Vig. 2. Yearly means of the evaporation in Fin- 
land, averages for the period 1911-40. 


13) ON THE RESEARCH OF A CHARACTERISTIC TIME 
OF RUNOFF 


by 


TONINI Prof. Ing. DINO (Italia) 


The relation between runoff and rainfall (coefficient of runoff) is, for each drai- 
nage area, a typival expression of general use, notwithstanding that its employment 
requires many reserves. Thus, it is known that the coefficient of runoff takes some 
signifiance only, if it refers to a period of time for which it is possible to presume 
that the entire cycle of precipitation and corresponding runoff has been completed. 
Consequently the reliability of coefficient of runoff is not always the same for any 
interval of time (period of several years, year, month, decade, etc.), or however, 
for the same intervals for any drainage area and any season. 

Therefore it seems that it is of a certain interest to try, for each drainage area, 
to determine the time in which the cycle rainfall-runoff is completed for the most 
part at least. For the complexity and multiplicity of the phenomena which accom- 
pany this cycle, one could never take the runoff of a certain interval as being the 
only result of rainfall relative to 1, 2, 3...... n corresponding and preceding inter- 
vals, but one would have, however, a period in which this relation reaches a maxi- 
mum. We can thus define a critical or characteristic time of runoff which is, indeed, 
that time for which we have the best relation between runoff and rainfall. This 
time is pecular to each drainage area and each season and is a function of diverse 
physical and climatic causes which interfere in the formation of the same runoff. 
For these characteristics periods also the coefficients of runoff acquire a greater 
significance, which permit its use with least reserves than for arbitrary intervals. 

A direct research into these periods also theoretically, does not appear imme- 
diate, because it would bear, the analysis of particularly delicate problems as the 
periods of runoff for the superficial and underground waters, the quantity of eva- 
poration and condensation, the formation and melting of the snow, the variation of 
flow of springs and so on. It appears instead that a solution is possible by use of 
statistical methods which, given a good series of observations, would produce 
results sufficient for practical use. 

For this we have adopted the coefficient of correlation, which for a symetrical 
series of observations is expressed, as known, by : 


n 
= (xi yi) 
t 


t= 
NOxOy 
where # and y are the deviations from arithmetical average Mz and My; and ow and 
oy the standard deviations, n the total number of observations and the index 7 indi- 
cates the figures corresponding in the two series. In our case the two series of obser- 
vations # and y are represented by runoff and rainfall for one same interval of 
time, or in whatever way reduced in the same interval. 

The coefficient of correlation is a pure number whose value is comprised 
between O (correlation null in the case of phenomena of complete independance 
one from another) and +1 (correlation maximum which exists only in the case 
where there is a linear relation between the corresponding values of the phenomena. 
The series of hydrological observations is not usually symmetrical and the relations 
between different series are not of a linear type, therefore the application of coef- 
ficient of correlation does not appear always completely justified. On the other 
hand the facility of calculating the coefficient of correlation respecting the expres- 
sions available for skew series with non linear relations, the characteristic of 
research for which the values can be interpreted more in a relative sense than in the 
absolute, permit conclusively the use in the field of hydrological applications. — 

Still, if we compare a series of observations of runoff of a certain interval with 
that of corresponding rainfall for the same interval, and successively with the series 
of rainfall of interval and of one preceding interval, of interval and of two preceding 
intervals and so on, we will have a succession of coefficients of correlation. The 
values of the succession, sometimes with inevitable and partly justifiable oscilla- 


tot 


tions, tend to increase with increasing number of intervals until they stabilise around 
a maximum which indicates the best relation reached between runoff and rainfall. 
The runoff and rainfall of one or more successive intervals are expressed by per- 
centage of the average of the period in order that the different coefficients of corre- 
lation are comparable one with the other. 

The time (number of intervals) necessary to reach the maximum is not always 
identifiable with the characteristic time of runoff : the maximum correlation can 
indeed be verified also for periods different to those of effective cycle because of 
casual presence of exceptional values of rainfall in the calculation; as on the other 
hand we cannot justify completely the assumption that the rainfall of successive 
intervals have the same load. A different proceeding would take us, however, very 
far from the proposed simple scheme, a scheme which permits only an approximate 
solution of the problem, but rather rapidly. It will be convenient, however, to 
assume as a unit of measure of intervals of time, periods of short duration (months, 
decades, ete.). 

It should also be noted that the maximum value of coefficient of correlation 
which defines the characteristic time is not yet always exactly determinable, being 
often comprised in a zone of maximum; while often we have accidental maximums 
which can be completely excluded. We could have a guide on the question only 
by an analogous research into the same drainage area or into similar drainage areas. 
And finally, it is frequently the case that the succession of values of characteris- 
tic times presents a typical cyclical development, which can be explained by taking 
the runoff in that section and in that period as being caused by two or more regimes: 
one immediate, prevalently superficial, and the other one more or less distant, 
more or less deep. 

The research of coefficient of correlation can be made either for the succession 
of intervals comprised in the period of observations, or for the series of intervals 
of the same particular date pertaining to several years of observations. In the first 
research we obtain general figures usefull for comparing with those of the other 
drainage area or of the same drainage area for other periods of observations; in 
the second research, with the knowledge of the characteristic times of every period, 
it is possible, instead, to define the regime peculiar to that drainage area, and thus 
the possibility of practical indications for the use of the coefficients of runoff. 

To illustrate the above, we will make an example pertinent to a research of the 
second type, which is the most interesting for practical use. For this we will use the 
observations of the Ansiei (tributary of the Piave) to the Auronzo, where it has a 
drainage area of 205 km?, an average altitude of 1797 m above sea level, with 85% 
of the area pervious and 0,7°% of the area glacial. The series of daily discharges 
permits us to determine the runoff for each decade, expressed in mm, for twenty 
years (1927-1946); for the same period we will obtain the corresponding rainfall 
(also expressed in mm) as compensated average of the precipitation to Mizurina 
(1.760 m above sea level); Ca’ S. Marco (1.121 m above sea level); and to 
Auronzo (864 m above sea level). For a general indication the average values of 
the 20-year period are reported in Prospectus 1st and in the diagrams of Fig. 1 
together with the average temperature for each decade at Auronzo, which has an 
altitude, however, of less than half the average altitude of the drainage area. 


Thus we have determined the total rainfall of the drainage area for 1; 2; 33... 
18 consecutive decades, for all 720 decades of the 20-year period. With these elements 
we are able to research the coefficients of correlation for the different decades 
of the year, by comparing for example the runoff of the first decade of January of 
each year (20 values) with the corresponding twenty values of the rainfall of the 
same decade. We thus obtain a first coefficient of correlation. Successively we have 
compared the same values of runoff with the twenty values of rainfall of two decades 
(decade corresponding to that of runoff and the preceding decade) from which we 
obtain a second coefficient of correlation, and so on until we have compared the 
same runoff with the rainfall of eighteen consecutive decades, from which is obtained 
the last of eighteen coefficients of correlation relative to the first decade of January. 
We are of the opinion to limit the research to eighteen decades, because we have 
seen from some preliminary trials that in this period the maximum for our drai- 
nage area was well enough traced. 

The same method has been repeated for the whole thirty six decades of the 
year. 'To eliminate finally any accidental variations owing to occurence of excep- 
tional events in a particular decade (events which may also influence remarkably 
the values of coefficient of correlation) we have assumed the average of three coef- 
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PROSPECTUS No 1 


Ansiei (Piave) at Auronzo (drainage area 205 km?). Average decadal runoff 
and rainfall and average decadal temperatures at Auronzo (864 ma sl) (1927+.1946).. 


Ansiei at Auronzo Auronzo 

Average decadal Average decadal Average 

runoff rainfall decadal 

, : temperature 

in mm in % M inmm in %M in Co 

I decade December 36,3 113,8 20,5 60,8 — 0,9 
II decade December 23,9 74,9 19,8 58,8 — 2,7 
III decade December 2255 70,5 iene oO — 4,5 
I decade January 21,0 65,8 12, 36,2 — 5,1 
II decade January 19,6 61,4 18,0 53,4 — 4,5 
III decade January 19,0 59,6 15,2 45,1 — 3,7 
I decade February 18,5 58,0 7,9 23,4 — 2,2 
If decade February - 17,8 55,8 14,2 42,1 — 1,9 
III decade February i riee | 53,6 21,2 62,9 0,1 
I decade March 17,3 54,2 24,5 W257 2,4 
II decade March 18,1 56,7 22,5 66,8 3,3 
III decade March 20,9 65,5 28,0 83,1 5,3 
I decade April 25,9 81,2 29,1 86,4 6,9 
II decade April 30,4 95,3 SD, t. 105,9 8,0 
III decade April 32,1 100,6 34,3 101,8 8,8 
I decade May 38,4 120,4 44,3 131,5 10,6 
II decade May 41,4 129,8 38,2 113,4 12,1 
III decade May 46,2 144,8 ‘53,0 157,38 13,5 
I decade June 46,7 146,4 44,9 133,2 15,6 
II decade June 50,4 158,0 573 170,0 16,0 
III decade June 48,4 Tay bles 43,8 130,0 17,0 
I decade Jily 46,1 144,5 44,7 132,6 18,0 
II decade July 42,9 184,5 42,0 124,0 18,0 
III decade July 41,2 129,2 50,8 150,7 18,2 
I decade August 37,7 118,2 39,2 116,3 17,9 
II decade August 34,9 109,4 37,3 110,7 18,0 
III decade August 33,9 106,3 42,1 124,9 17,5 
I decade September 31,4 98,4 29,3 86,9 16,2 
II decade Setpember 33,4 104.7 37,7 111,9 14,4 
III decade September 33,8 106,0 46,1 136,8 13,0 
I decade October 34,9 109,4 41,2 122.3 11,5 
II decade October 32,1 100,6 22,1 65,6 9,1 
III decade October 34,6 108,5 59,5 176,6 7,0 
I decade November 32,8 102,8 53,7 159,3 5,1 
II decade November 3745 117.6 42,7 126,7 2:3 
III decade November 30,9 96,9 23,9 79,0 1,0 

Total of year 1150,0 1214,0 

Average decadal (M) 31,9 100,0 33,7 100,0 7,8 
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Fic. 1. — Ansiei (Piave) et Auronzo (drainage area 205 km2). Average decadal runoff and rainfall, 
and average decadal temperature at Auronzo (864 mas1) (1927 + 1946). 


ficients as true coefficient of each decade, that of the decade under examination 
and those two of preceding and successive decades. 

The coefficients of correlation thus compensated are reported in Prospectus II 
and in the diagrams of Figure 2, where, in order to facilate comparison, the series 
of coefficients of each decade have been assembled monthly in groups of three- 

The examination of this series, whose trend seems, in general, to conform to 
the previsions will be the basis for some consideration. 

For the month of December we have a sufficiently regular trend of diagram for 
the first decade, which rapidly arrives at the zone of maximum values after 5 inter- 
vals (decades) ,the absolute maximum (0,64) being twice reached at the 13th and 
at the 16th interval. The graph of the second decade has a similar trend : the abso- 
lute maximum (0,66) is reached after 18 intervals. The graph od the third decade 
shows a characteristic drop corresponding to the 8'4 interval, an indication of coexis- 
tence of two regimes : one secondary with immediate drainage and one principal 
with slower drainage. The zone of maximums is reached after 6 intervals, the abso- 
lute maximum, well defined (0,78) after 13 intervals. The characteristic time, taking 
into account the trend of the diagrams, would be, on an average, about 13 intervals 
for the month of December, probably with increasing values from the first to the 
third decade. 

For the month of January the trend of the graphs of three decades appears 
more irregular than that for the month of December; the zone of the maximums 
is reached after 8 intervals, the absolute maximums 0,78; 0,79; 0,80 respectively 
for the first, second and third decade after 13, 15 and 17 intervals. At the 4th inter- 
val an accentuated drop should be noted, already noticed for the third decade of 
December. The characteristic time, taking into account the trend of the diagrams, 
would be on an average about 15 intervals for the month of January, with increasing 
values from the first to the third decade. 

For the month of February the graph of the first decade keeps still the trend 
of graphs of January; the zone of the maximums is reached after 10 intervals and the 
absolute maximum (0,76) after 17 intervals. The graphs of the second and the third 
decade show, besides some initial irregularities, a drop in correspondence with the 


134 


cc‘0 
6S‘0 
09‘0 
L9‘0 
oL‘O 
£L‘0 
GL‘O 
ZL‘0 
SZ‘0 
ZL‘0 
ZL‘0 
1Z‘0 
690 
+L‘0 
€Z‘0 
1Z‘0 
PLO 
LL‘O 
8380 
80 
61‘0 
PLO 
69‘0 
89‘0 

89°0 

690 
190 

890 
69°0 

10M) 

PLO 

LL‘O 

8Z‘0 
94‘0 

£90 

190 

SI 


AT 


sc‘0 
$90 
990 
ZL‘0 
cL‘O 
FLO 
PLO 
$2‘O 
690 
£90 
990 
OL‘o 
1Z‘0 
oL‘0 
OL‘o 
69‘0 
8L‘0 
LL‘O 
ss‘0 
c38‘0 
8‘0 
8‘0 
08‘0 
82‘0 
s9‘0 
$90 
£90 
990 
99‘0 
oL‘O 
GL‘O 
LL 50 
9L‘0 
cL‘O 
£90 
$90 
91 


19‘0 
90 
2490 
oL‘0 
910 


LEO 


224'0 
$250 
890 
9'0 
19‘0 
90 
1Z‘0 
eL‘0 
690 
£90 
OL‘O 
8Z‘0 
98°0 
980 
£80 
¢s‘0 
780 
LL‘0 
190 
$9‘O 
90 
$90 
99°0 
490 
SL‘0 
6L°0 
8Z‘0 
9L‘0 
$90 
$90 
SI 


¢ 


190 
99°0 
1Z‘0 
eL‘o 
62'0 
FLO 
LL50 
o9'0 
PPO 
Lz‘0 
920 
LG‘O 
L8‘O 
1g‘0 
£90 
s9‘0 
89‘0 
oL‘0 
Z8‘0 
am) 
68‘0 
Z8‘0 
SL4‘0 
14‘0 
99°0 

s9°0 
6c‘0 

ss‘0 

oS‘0 

£90 

790 

OL‘O 

OL‘o 

OL‘O 

6S‘0 
190 
OL 


6S‘0 6090 
P90 = S9‘0 
890 =TZL‘0 
FLO) 86—SL‘O 
9450 080 
PLO 3=24L50 
94.0 =8L‘O 
s90 = 890 
cro os‘o 
SZ‘0 Sz‘0 
PZ0- 3a0 
20 G20 
4z‘0 = 180 
Oro 980 
65.0 ss‘0 
190 =gs‘o 
S90 =. 90 
890 99'0 
suo s4‘0 
1s‘o 8L4‘0 
os‘0  =84'0 
LEO ea SO 
TZ‘0 890 
19.0 ~=89'0 
s9‘0 = 990 
90 690 
eso = 8 s‘0 
Ir‘O FO 
OF‘O OF‘O 
PSO SF‘O 
S90 = S 90 
890 2190 
690 2490 
L9°0 990 
LSO ='FS‘0 
6S°0 =6S‘0 
6 8 


9'0 

oS‘0 

09°0 
L 


Ipeoop oJep o19WMN 
(9F6L - LB6I) Sapvoap 
SL 6% ‘ST fo yofupw.s Supuodsassos ayy pun ffouns jopooep uaamjaq uoynjasoa fo szuarorffeo) 


6 oN SILLOHdSOUd 


IaquidaAoN 
IaquisvaAo0N, 
IOQUIBAON 
19q0VO 
12q010Q 
1940300 
requisydas 
ilaquieydag 
roquieydag 
qysnsny 
qsnsny 
ysnsny 
Ane 

Ajne 

Ane 

oune 

oune 

oune 

ABN 

ACIN 

ABN 

Indy 

Indy 

Indy 
yorey 
yoreyl 

yorey 

Areniqo\} 
Areniqoy} 

Areniqo\} 

Arenuer 

Arenuer 

Arenue re 

Ioquis.00q 

Iaquis.e({ 

Ioquis00q 


apeoep III 
apeoep J] 
epBoep J 
epeoep II] 
VIpBoIp TT 
3pBvep | 
apeoep III 
apeoep I] 
epeoep J 
epeoep III 
apBoIp TI] 
dpBoIp T[ 
apwoep III 
apwoep I] 
apeoep J 
apeoep IIT 
3pBovIp II 
3pBvIp T[ 
apeoep III 
apwoep IT 
apeoep [ 
epeoep III 
aspBoIp TTI 
opBosIp | 
epeoep IIT 
epeoep I] 
apeoep [ 
epeoep III 
289pBvIp TI 
spBoIp [ 
epwoep IIT 
epeoep I] 
apeoap | 
apeoep IIT 
apeoep IT 
spBoIp [ 


ported 


"(c0% zy) ozwounpy yo (aon) raisup 


| 


| 
5 16 17 16 


COEFFICIENTS OF CORRELATION 
foo) 


TA Sune Sor SL Siec8 aT ae 10! 12 13 14 15 16 17 18 
A D £ 


oD E c A D E s o e c s 
Fic. 2. — Ansiei (Piave) at Auronzo (km2 205). Coefficients of correlation between decadal runoff 
and the corresponding rainfall of 1, 2, vey 18 decades. 


9th interval, the zone of maximums is reached after 11 intervals; the absolute maxi- 
mums (0,73 and 0,68 respectively) after 17 and 18 intervals. 'The characteristic 
time, taking into account the trend of the diagrams, would be, on an average, about 
17 intervals for the month of February, with increasing values from the first to the 
third decade. 


For the month of March the first decade shows an irregular trend of the type 


COEFFICIENTS OF CORRELATION 


of the last two decades of February : here the zone of maximums and the absolute ~ 


136 


maximum (0,69) are reached after 13 intervals; in the second and the third decade 
the zone of maximums is reached after’ 8 + 9 intervals, the absolute maximum 
(with the common value of 0,69) after 12 intervals. The characteristic time, taking 
into account the trend of the diagrams, would be, on an arevage, about 12 intervals 
for the month of March, with the lowest value for the central decade. 

For the month of April the diagrams show a regular trend, already mentioned 
for the last decade of March. The zone of maximums is reached for the first and 
second decade at about the 11th and 12t interval, for the third decade after 7 inter- 
vals, the absolute maximums (0,77, 0,82, 0,85 respectively) after 15 intervals for the 
first decade and after 14 intervals for the second and third decade. The charac- 
teristic time, taking into account the trend of the diagrams, would be, on an average 
eed 14 intervals for the month of April, with the greatest value for the central 
decade. 

For the month of May we have more regular diagrams; the zone of maximums 
is reached at about the 10th interval; the absolute maximums (0,85 for the first 
decade and 0,87 the second and third decade) after 12 intervals. The characteristic 
time, taking into account the trend of diagrams, would be, on an average, about 
12 intervals for the month of May without notable variations in the three decades. 

Also the month of June shows regular diagrams, but with more peaks than in 
those of May : for the first decade the zone of maximums is reached at about the 
11th interval, the absolute maximum (0,78) at the 13th interval; for the second 
decade the zone of maximums (12 intervals) differs little from that of absolute 
maximum (0,75) (13 intervals); finally for the third decade the zone. of maximums 
is reached at about the 11t® interval, while the absolute maximum (0,71) belongs 
to the 18th interval, a secondary maximum (0,69) corresponds with the 14th and the 
16th interval. The characterisric time, taking into account the trend of the diagrams, 
would be, on an average, about 13 intervals for the month of June, with the greatest 
value in the last decade. 

The graphs for the month of July, completely different of those of June, show 
in general, specially in the first two decades, a sufficiently regular trend. The zone 
of maximums begins, for all three decades, at the 12th interval; for the first the 
absolute maximum (0,73) is reached after 18 intervals, but there is a secondery 
maximum (0,72) after 14 intervals; for the second decade the absolute maximum 
(0,74) is still at the 18t* interval and there is a secondary maximum (0,73) after 
15 intervals; finally, for the third decade, the absolute maximum (0,71) corresponds 
to the 15th, 16th and 17t» interval. The characteristic time, taking into account the 
trend of diagrams would be, on an average, about 15 intervals for the month of July, 
with value increasing from the first to the last decade. 

Characteristic of the diagrams for the month of August is the presence of a pro- 
nounced drop which extends from the 5th interval in the first decade to the 8t in 
the second, and to the 9t in the third. From the 10t interval, where the three dia- 
grams show practically the same value, we have a gradual increase until the abso- 
lute maximums, which vary little from the beginning of the zone of maximums. 
These maximums occur for the first decade (0,71) at the 17th and 18th intervals, 
and for the second and third (0,72) at the 18th interval. The characteristic time, 
taking into account the trend of the diagrams, would be, on an average, about 17 
intervals for the month of August, with values increasing from the first to the last 
decade. 

Also the diagrams of the month of September show the pronounced drop already 
seen in the diagrams for August, a drop which is prolonged here until the 12th inter- 
val for the first decade, and untill the 18t» interval for the second and third decades. 
There is then a first zone of maximums between the 24 and the 4th and 5th inter- 
vals and a second zone after the 15t» interval. In the first decade we have a first 
maximum (0,69) corresponding to the 24 interval, hence a regular decrease until 
the minimum (0,44) where a rapid increase starts until the absolute maximum 
(0,75) corresponding to the 18th interval. In the second decade, bearing a very simi- 
lar trend, the first maximum (0,77) at the 3'4 interval is also the absolute maximum, 
the secondary maximum (0,73) corresponds, instead, to the 15th and 16th intervals, 
while the minimum (0,57) stays sufficiently high. The third decade repeats the trend 
of the preceding decade, the first maximum (0,80), which is also the absolute maxi- 
mum, stretches from the 34 to the 5th interval; the secondary maximum (0,75) 
corresponds to the 15th and 18t» intervals, the minimum (0,67) is higher still than 
those preceding. 

For the month of September we cannot indicate, as for the other months, an 
unique average characteristic time; taking into account the trend of diagrams we 
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could estimate for the first decade about the same value, or a little greater, as that 
for the month od August (17 + 18 intervals) for the second and third decade we 
should havea characteristic time of about 4 intervals, with a greater value for the 
third decade, _ 

For the month of October, we have a trend of the same type as that for the last 
decade of September, but with the pronounced characteristic of an absolute maxi- 
mum, after which the diagrams decrease progressively in a regular manner, without 
a new increase in the last intervals. These maximums are for the first and second 
decades at the 6th interval (0,85 and 0,87 respectively) and for the third decade at 
the 7th interval (0,78). The characteristic time, taking into account the trend of 
diagrams would be, on an average, about 6 intervals for the month of October with a 
higher value at the third decade. 

The diagrams for the month of November show the same regular trend. The 
beginning of the zone of maximums, is for the first and second decades at about 
the 6th and 7th intervals, for the third at about the 4th and 5th intervals. The absolute 
maximums are reached for the first decade (0,71) at the 8th, 10th, 13th intervals, for 
the second (0,67) at the 7th interval, with a secondary maximum (0,66) correspon- 
ding to 10th, 11th, 13th, and 14th intervals; finally, for the third decade (0,62) at the 
7th interval with a secondary maximum (0,61) corresponding to the 10th, 12th, 13th, 
14th, and 15th intervals. 

The characteristic time, taking into account the trend of diagrams would be, 
on an average, about 11 intervals for the month of November, with values increasing 
at the last decade. 
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Fic. 38. — Ansiet (Piave) (km°® 205). Characteristic times of runoff. 


The characteristic times of runoff adopted for these above considerations: 
taking into account the necessity of a continuity between the values of successfve 
decades, are reported on Prospectus III'S and in the diagram of Figure 3. 

The results thus obtained, which must be above all interpreted in an indicative 
manner, find, however, a justification in the regime of the river under examination. 

Indeed from the month of December, the prolongation of draining period in 
which is already the water-shed demands an increase in the characteristic times, 
until the maximum of the last decade for February, when the flow reaches its 
minimum value. 

The recommencement of precipitations in the form of rain and their increase 
exercice a decisive influence, in the month of March, on the already drained water- 
shed, as is shown by the reduction of characteristic times. These, save for a slight 
increase during the month of April, owing probably to the melting of the snow, 
maintain their same values until the end of May. The great precipitations produce 
high ee ereee but at the same time deep storage is reformed ; for this, in conclusion, 
the rainfall. 
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PROSPECTUS Noe 3 


Ansiet (Piave) at Auronzo (km? 205). Characteristic times of runoff. 


I decade December 12 I decade March 14 
II decade December 13 II decade March 12 
III decade December 14 III decade March 13 
I decade January 14 I decade April 13 
II decade January 15 II decade April 14 
III decade January 16 III decade April 13 
I decade February 16 I decade May 12 
II decade February 17 II decade May 12 
IIT decade February 18 III decade May 12 
I decade June 13 I decade September 18 
II decade June 13 II decade September 4 
III decade June 14 III decade September 5 
I decade July 14 I decade October 6 
II decade July 15 II decade October 6 
III decade July 16 III decade October ah 
I decade August 16 I decade November 10 
II decade August 17 II decade November ial 
III decade August 18 III decade November 12 


influences the runoff partly immediately and partly after having completed its 
entire cycle. This appears in greater evidence in the period which begins in the 
month of June and is prolonged until the first decade of September, a period which 
has decreasing precipitation and therefore with increased characteristic times. The 
coming of autumnal rains, which find the watershed dry and arid provokes in the 
second decade for September a sudden decrease of characteristic times. These times 
begin to increase progressively nearly at once, initiating the draining period of 
winter which will continue until the end of February, a period of the same type, but 
of very different duration to that of the summer (June-September). 

The examination of the characteristic times lets us determine the beginning of 
the hydrological year of the Ansiei (Piave) ad Auronzo, as about the 1st October. 

As it has already been said, the knowledge of the characteristic times of runoff 
finally permits us to define for each period of the year the number of intervals 
(decades) necessary for instituting the best relations between runoff and rainfall. 
This is useful for the previsions of the discharges allowing.us to judge the duration 
of the influence of a heavy rainfall, of the melting of snow, etc. 


Venice, 21th june 1948. 
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1) RECENT DEVELOPMENTS IN HYDROLOGY 
WITH RESPECT TO STREAM FLOW FORECASTING 


by 


ALBERT S. FRY (United States) 


Notable advances have been made in recent years in forecasting of stream 
flows as a result of the increasing number of multiple purpose reservoirs and of the 
demand for improving flood forecasting for open rivers in order to minimize dama- 
ges caused by floods: The efficient and economical operation of a multi-purpose 
reservoir or a system of such reservoirs necessitates accurate forecasts of stream flow 
on a continuous basis, including the very day flows as well as those of flood magni- 
tude. On natural streams, inaccuracies or uncertainties in forecasts of the time 
and height of flood crests have, in some places, increased the amount of damages 
that have been caused by the flood. This situation has made apparent the need 
for highly accurate forecasts in those locations where material flood damage can 
occur. 


STREAM FLOW FORECASTING FOR TENNESSEE VALLEY PROJECTS 


Reservoir system 


Illustrative of stream flow forecasting for a system of multi-purpose projects 
is that which is carried out in the Tennessee River Basin as an integral part of the 
operation of the extensive system of reservoirs in that region which have been 
constructed by the Tennessee Valley Authority. Developments on the Tennessee 
River and its main tributaries comprise a system of 26 projects. Nine of these have 
converted the 650 miles of the main Tennessee River from its mouth in the Ohio 
to Knoxville into a series of lakes. On the main river, Kentucky Reservoir, 184 miles 
long and having total storage capacity of 6 million acre-feet, is the largest reservoir 
in the system and is an element in flood control for the lower Ohio and Mississippi 
River valleys. On the tributary streams, there are 12 reservoirs with total storage 
capacities ranging up to 2.567.000 acre-feet which is the capacity of Norris Reser- 
voir. In addition, there are 5 plants which have only small pondage and which are 
operated as unipurpose projects utilizing water from upstream storage reservoirs 
for the production of hydroelectric power. Through this system of reservoirs and 
the interconnecting natural channels, the run-off from the 41.000 square miles of 
drainage area within the Tennessee Basin is continuously flowing. To serve the 
purposes of the TVA, floods must be regulated, navigation must be maintained, 
and hydroelectric power must be generated, all in such a way that the highest 
degree of conservation, utilization, and control of the water resources of the region 
is accomplished. Tu do this is a complex task which requires an intimate knowledge 
of all of the streams throughout the basin and their watershed and runoff charac- 
teristics. The volume of water flowing at all times in each stream must be known 
and the volume that will be flowing for several days in advance must be forecasted 
in order that the water may be dispatched in an orderly, efficient, and economical 
manner through the reservoir system. 


Quantititave Precipitation Forecasts 


Into the task of daily forecasting of advance stream flows, the science of meteo- 
rology has been intrgrated with that of hydrology. (1) This integration is evidenced. 
through quantitative forecasts of precipitation. Generalized forecasts are insuffi- 
cient. To forecast stream flow runoff, definite amounts of predicted storm rainfall 
are a necessary prerequisite. The utilization of quantitative meteorological fore- 
casts represents a major advance in the techniques of stream flow forecasting. 
While meteorological tools for such forecasting are not developed to the point of 
complete accuracy, the state of knowledge is such that forecasts of future rainfall 
amounts made by competent meteorologists are of great value in making forecasts 
of stream flow for water control and utilization projects. 

In order that water control and utilization may be effective, an exact knowledge 
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as possible is needed at all times of the amounts of water that must be controlled 
and that are available for use. Once precipitation has fallen, engineers can estimate 
the amount of resulting runoff. Equally important is the runoff from rain that has 
not fallen but is expected in a future period of perhaps two or three days. Estima- 
ting this rainfall quantitatively is a meteorological function on the basis of which 
engineers can plan ahead for runoff from future precipitation. In so doing, better 
control of floods and a greater measure of conservation and utilization of water 
is accomplished. For example, when it is reliably forecast that certain amounts 
of rain will fall, water already in storage may be used for power production and 
replaced by runoff from future precipitation. At the same time, reservoir storage 
space is provided for regulating that runoff, thus making the most efficient use 
of available reservoir storage. During flood periods, quantitative estimates of 
future rainfall are particularly useful as these permit discharge of stored waters 
in advance of the actual flood runoff, thus providing storage space for this runoff, 
bringing about better water control. ; 

For the Tennessee Valley project, the United States Weather Bureau supplies 
quantitative forecasts of precipitation and weather conditions from which hydro- 
logists estimate runoff and stream flow as a basis for river and reservoir stage and 
volume prediction and for dispatching of water through the TVA reservoir system. 
Thus operating jointly since 1940, techniques have been developed for the work 
that meteorologists on one hand and hydrologists on the other contribute to the 
operation of the water project system. 


Rainfall and Stream Flow Gages Networks 


Kssential in stream flow forecasting is a system of rainfall and stream gages suffi- 
ciently dense to provide adequate information to the hydrologist upon which he may 
base his forecasts. During recent years there has been definite improvement in this 
particular. The United States Weather Bureau has extended its rainfall network into 
many new areas and an increasing number of stream gages have been placed in 
operation, principally through the United States Geological Survey, Water 
Resources Branch. 

Prerequisite to stream flow forecasting for a system of reservoirs such as that 
previously described in the Tennessee Valley, there must be gathered daily, suffi- 
cient information relative to rainfall and stream flow throughout the drainage basin 
so that the volume of water that is currently flowing may be ascertained and that 
which will be flowing for several days ahead may be estimated with considerable 
exactness. During flood periods, reports of rainfall and stream flow must be received 
at intervals during the day depending upon the development of a storm and the 
resulting flood. For this purpose, a comprehensive network of rainfall and stream 
gage stations is required. Such a network is basic to the success of stream 
flow forecasting. The extent of the network of rain gages will vary with the size 
and topography of the drainage area. In mountainous regions where variations 
in rainfall are prevalent, the number of stations per unit area must be greater than 
in flatter country where orographic influences are less. The network should include 
sufficient recording rain gages so that intensity and duration of storm rainfall are 
known. Stream gaging stations must be located at a sufficient number of places 
throughout the drainage area to adequately provide for determination of the 
volumes of actual runoff from main watersheds and subwatersheds. Continuous 
automatic recorders are desirable so that local observers may read the stream 
heights for a period preceding the time of observation and report this to the hydro- 
logist making the forecast. 

The complete network in an area such as that of the Tennessee Valley includes 
key stations from which reports are received for current day to day predictions. 
In addition, there are a considerable number of stations which provide data for 
historical studies of storms and floods which are made for the purpose of impro- 
ving forecasting techniques and accuracy. Constant study of past storms and floods 
soon after these occur results in development and improvement of knowledge con- 
cerning basic hydrological interrelations for particular watersheds with respect to 
rainfall, surface runoff, ground water runoff, and water travel. 


Radio Rain and Stream Gages 


Kconomy of operation necessitates utilization of telephone and telegraph for 
means of communications. However, these facilities are often not located in por- 
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tions of a watershed from which it is essential to obtain information for stream 
flow forecasting. There is also the danger that communication systems that depend 
upon overhead wires may be interrupted during severe storms. To obtain reports 
from localities not reached by ordinary means of communication and to provide com- 
munications during storms when wires may be down, automatic radio stream gages 
and radio rain gages have been developed by TVA engineers (2) and are being uti- 
lized extensively by the hydrologists in the Tennessee Valley. The use of similar 
gages is spreading to other sections of the country where problems of communi- 
cations are difficult. The radio rain gage collects rainfall in accordance with stan- 
dard practice and at desired time intervals, the amount of rainfall in inches that 
has been caught by the gage is broadcast by a modified Morse Code Signal. Simi- 
larly, radio stream gages transmit heights of important streams. Broadcast signals 
are received usually within 50 miles of each gage either by manual reception or 
automatically by tape recorder. A broadcast interval of two hours has been found 
to be convenient and ordinarily satisfactory to provide sufficient data and also to 
permit several gages in one watershed to broadcast using the same radio frequency. 
Broadcasting in the 2 to 38 megacycle band has been the practice in the Tennessee 
Valley. Such frequencies are suited to mountainous terrain which precludes line 
of sight transmission except by the use of relay stations. Recent allocations of fre- 
quencies for the transmission of hydrologic data are in the Very High Frequency 
bands which do require relay stations in most situations with corresponding increase 
in costs. 


Forecasting Stream Discharges and Reservoir Stages 


Following the reporting of rainfall amounts and stream flow volumes from key 
stations, immediate analyses of the data are carried out by experienced: hydro- 
logists. The volume of water that is expected to run off from each watershed or 
contributing area is estimated on the basis of reports of rain actually fallen. Run- 
off is also estimated for rain that has not yet fallen but is expected on the basis 
of meteorological forecasts. These estimated runoffs are combined into stream 
flows throughout the watershed which are used in determining how the reservoir 
system is to be operated to accomplish the runoff of water that is actually on the 
ground and that which is yet is to come. Into the forecasting of stream flows there 
must be integrated the requirements of the project system for water for hydroelec- 
tric power, navigation or other uses, the end result being a schedule for water con- 
trol and dispatching. 

The value of the integration of meteorology and hydrology into forecasting 
stream flows in the Tennessee Valley is substantiated by several years of concrete 
experience. Floods have been controlled and flood heights so reduced that damages 
that would otherwise have been several millions of dollars have been held to insig- 
nificant amounts. 


FORECASTING TOOLS 


It is beyond the scope of this paper to discuss in detail actual methods for 
stream flow forecasting, but it is desired to call attention to those procedures in the 
techniques of forecasting concerning which significant developments have been 
made in recent years. Among these may be mentioned the unit hydrograph, index 
areas, profile storage in reservoirs, water travel, ground water flows, infiltration, 
and stream discharges replacing stage relationships. 


The Unit Hydrograph 


During the past 10 years the applications of the unit hydrograph have been 
broadened considerably and many refinements introduced as a result of attention 
given by hydrologists. As a method for distributing runoff, the unit hydrograph 
has been applied successfully to areas ranging in size from small urban areas to 
watersheds of approximately 10.000 square miles. Having passed through a period 
of expanding applications, the method can now be studied as a fairly well esta- 
blished technique. Standardization of methods and terms is now progressing in the 
United States largely through collaboration of government agencies which repre- 
sent the largest group using the unit hydrograph in river and reservoir forecasting. 
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The unit hydrograph is today essentially as defined by Sherman, (3) the hydro- 
aph for a storm of unit duration and one inch of runoff. A basic assumption is 
that hydrographs of runoff from rains of a given duration will have the same time 
base and that ordinates of the hydrograph are proportional to runoff. Since the 
unit hydrograph is defined as the hydrograph for one inch of runoff, any other 
hydrograph will have ordinates equal to those of the unit hydrograph times the 
inches of runoff for the particular storm. 

Although the original unit hydrograph theory was based on mean daily dis- 
charges, most current unit hydrographs are being developed from continuous stream 
flow records which are becoming more generally available with the result that addi- 
tional refinements are resulting. 

A limitation imposed by the unit hydrograph theory was the requirement for 
uniform rainfall distribution, and it has developed that there are other factors 
which introduce variations in the unit hydrograph. To forecast the expected hydro- 
graph from any storm despite unusual rainfall characteristics demands the prior 
study of the causes for these variations and that they be correlated with measurable 
factors. A typical example is this variation resulting from non-uniform precipitation 
over the watershed which results in a hydrograph of changed time and height of peak. 
Many other factors have been found to be important in their influence on the unit 
hydrograph, such as the magnitude of the flood which on some areas is influenced 
by channel and overbank storage, the effect of rainfall intensity, and the seasonal 
and moisture effects in producing variations in surface and subsurface flow contri- 
butions. These and other factors must ordinarily be investigated and taken into 
account both in the development of correlations and in the day-to-day forecasting 
to archieve the desired refinement of estimate. 

The forecaster must also be equipped with unit hydrographs for a variety of 
effective rainfall durations. Where adequate stream flow and precipitation data are 
available, it is ordinarily possible to develop unit hydrographs for all necessary 
durations from observed information. Where it is necessary to have unit hydro- 


graphs for durations other than those for which observed storm information is avail-- 


able, methods have been developed for computing additional unit hydrographs 
with either longer or shorter durations. Longer durations unit hydrographs are readily 
computed by adding the ordinates or shortperiod hydrographs with the appro- 
priate time lag. Unit hydrographs for shorter periods than those for which they 
are available can be computed by trial or by the «S » curve method. 


It is generally preferred te develop unit hydrographs from isolated storms 
although some investigators feel that unit hydrographs are more significant in 
forecasting large floods if they have themselves been developed from large and com- 
plex. storm situations. Methods have become available for the computation of 
individual unit hydrographs from complex rainfall and stream flow data by a method 
of least squares ,or by the assumption of a trial unit hydrograph and solution by 
successive approximations, or by the «S» curve method referred to previously. 

Accompanying the increased exploitation of water as a vital resource, it has 
become a necessity to forecast the flow of streams in locations where inadequate 
or no observed stream flow is available. Also, in the operation of multi-purpose 
reservoir systems, it often becomes necessary to estimate the distribution of flow 
from areas which contribute directly to river or reservoir reaches downstream from 
tributary gaging stations. For purposes such as these, the synthetic unit hydrograph 
essentially as advanced by Snyder, (4, 5) has been found to give satisfactory results 
and is now the standard approach. This method considers watershed physical charac- 
teristics, such as size, shape, and slope, which are evaluated in various formulas 
to compute the lenght of the hydrograph and the time and height of peak discharge. 
With these controlling points established, it is possible to sketch a unit 
hydrograph with runoff volume of one inch, particularly if the watershed recession 
curve is available. : 

_ In instances where major emphasis in forecasting is placed on the time and 
height of peak discharge, advantage now can be taken of the greater accuracy which 
the unit hydrograph approach represents over peak gage height methods and yet 
obtain rapid estimates. The technique is to first develop a variety of unit hydro- 
graphs in the usual manner for all available conditions, or compute these as pre- 
viously outlined for assumed conditions. From these developed data correlations 
relating to the peak discharge, such as a relation between effective rainfall dura- 
tion versus time to peak, and estimated runoff versus net peak, can be developed. 
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Depending upon watershed characteristics,various additional factors can be intro- 
ducedas parameters. 

A simple application of the unit hydrograph theory now in use for approxi- 
mate estimates of outflow from areas which are too large to be considered as a unit 
is the composite unit hydrograph. By use of this method, the runoff and its distri- 
bution are computed independently for each desired sub-area within the whole area 
of interest using the unit hydrograph methods. The ordinates of runoff from the 
individual sub-area are combined with an appropriate constant time lag, which repre- 
sents the time of travel from each sub-area to the point of whole area outflow. The 
simplicity of this method and the rapidity with which it can be applied makes it 
very useful for preliminary estimates of runoff distribution for complex reservoir 
systems where the usual routing methods may require hours of computation. The 
composite unit hydrograph will give sufficiently accurate estimates for the ini- 
tiation of water control operations which during flood periods it is usually desirable 
to begin without delay. 

The unit hydrograph theory has been applied in forecasting the runoff distri- 
bution of ground water flow (6) and also for the distribution of the runoff from 
snow melt, which factors are important in some regions. In the Tennessee Valley 
where ground water runoff averages about half the total stream discharge, fore- 
casting the ground water hydrograph is performed by the essentials of the unit 
hydrograph method. It has been demonstrated that there is a relation between the 
volume of ground water runoff and net peak rise of ground water flow, and also 
that there is a relation between rainfall duration and time to ground water peak. 
With the time and height of ground water peak determined and with the additional 
help of a ground water recession curve, it is possible to construct the ground water 
hydrograph. Less success has been met generally, but research is continuing, in the 
application of the unit hydrograph theory to the distribution of runoff from snow 
melt. Difficulty results from the inadequacy of data on high altitude precipitation 
distribution and from the effect of partial area contribution as melting progresses 
upward in elevation zones. However, in areas without too great an elevation range 
and where melting takes place in a relatively few days, the unit hydrograph method 
is useful as an approach to this runoff distribution. 


Index Areas 


In forecasting the volume of runoff into a reach of main stream or reservoir, 
it is not feasible to estimate the runoff from each individual minor tributary of 
which there may be many. However since watershed areas for tributary streams 
in a region of somewhat limited extent usually have the same general runoff cha- 
racteristics, it has been found to be a useful tool in forecasting to select one typical 
relatively small tributary drainage basin as representative of a local runoff contri- 
buting area considerably larger than that of the tributary. Using reports of rainfall 
and stream flow from such a selected tributary as a guide, the runoff is estimated 
for the entire local area. In the Tennessee Valley, the local areas adjacent to the 
main river reservoirs contribute important amounts of runoff. The device of using 
index areas by which to estimate runoff from these areas has proven valuable. 


Profile Storage in Reservoirs 


Knowledge concerning flow through a system of storage reservoirs such as 
exists in the Tennessee Valley has been increased by observations of performance 
during actual floods, especially with regard to the actual volume of water in sto- 
rage. Profiles of the water surface throughout the length of a reservoir obtained 
for several discharges have provided the information needed to develop accuracy 
in estimating the volume of water actually in a reservoir at any time. The volumes 
of water in storage under the various profiles are obviously considerably greater 
than the volumes indicated by. level storage. In computing flow through reservoirs 
it is therefore important that profile storage be taken into consideration. A series 
of automatic recording stream gages distributed throughout the length of a reser- 
voir is a convenient method for obtaining data on water surface elevations from 
which profiles for desired discharges may be plotted. The volumes under the pro- 
files may then be determined. These form the basis for families of curves which 
are used in forecasting during an actual flood. 
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Ground Water Flow 


Progress has been made in the understanding of the behavior of ground water 
flows and the separation of ground water from surface runoff. Although ground 
water flows may not be thought of as important in flood forecasting, actually they 
are of importance where a high degree of accuracy is required. During a flood, the 
surface runoff, which is estimated separately, must be added to the ground water 
flow in order to obtain the total flood flow. Ground water flows are also important 
in day to day forecasting, particularly where stream flows are of low magnitude and 
practically the entire flow comes from ground water sources. _ 

The volumes of water in storage in open reservoirs is definitely known at any 
time. But the considerable quantities of water that are in underground storage, 
although important in the picture of water utilization, have not been definitely 
known. In the Tennessee Valley, the TVA engineers have developed techniques 
for estimating the amount of ground water that is in storage and that may be ex- 
pected to run off during periods of 30, 60, and 90 days from each significant watershed. 
From stream flow records for each basin, ground water recession curves are prepa- 
pared. At the end of each month, stream flows are examined over a several day 
period and separation is made into surface and ground water. The position upon 
the recession curve for the watershed where the ground water flows fit is determined. 
The volume of water in underground storage is then the quantity remaining 
under the recession curve. In watersheds in this region, it has been found that two- 
thirds of this volume ordinarily discharge within a 80-day period and only about 
10 per cent is left after 60 days. With these known quantities, stream flow fore- 
casts are made on the basis of the occurrence of medium, maximum, and minimum 
flows for succeeding periods of 30 to 90 days. These forecasts are particularly use- 
ful in long term planning for utilization of water. 


Water Travel 


An important hydraulic phenomena in the flow of water through both natural 
channels and reservoirs is that of translatory wave travel. In the past. studies have 
been made of this largely from a theoretical and laboratory standpoint but recently 
a valuable series of observations has been made of wave travel in natural channels 
and through reservoirs in the Tennessee River basin. (7) Regulation of stream flow 
by storage reservoirs in that area has developed many waves of various magnitudes 
and has provided the opportunity for full scale study of this waves. Data on natural 
channel translatory waves were determined on the Clinch, Holston, and Lower 
Tennessee Rivers and on Wheeler Reservoir. On Clinch River below Norris Dam, 
the waves have resulted from regulation of discharge at the dam. The river down- 
stream has an average slope of about 1.6 feet per mile, Over a reach 65.3 miles long, 
continuous water stage recorders at each end of the reach and two intermediate 
recorders provided gage height graphs which were a graphic record of the travel 
of waves through the reach. Velocities of waves were determined from observed 
data for identifiable identical points at successive stations. The mid-points of rise 
or fall are best suited for determining the velocity of an observed wave. 

Similar studies were made in Wheeler Reservoir which has quite different 
characteristics from those of natural streams as Clinch River. The waterway through 
the reservoir has greater depth and width together with a relatively flat water 
surface slope. Translatory waves are quickly smoothed out under these conditions. 
Observed velocities in the upstream reaches of the reservoir, where the pool is lar- 
gely within the original river channel, were materially higher than where the pool 
submerges the original river banks. 

It was found that when a rising wave is developed by a fairly uniform increase 
in discharge, as happened in Clinch River, the rising face of the wave tends to retain 
the entire rate of increase in discharge at successive downstream stages. When the 
wave develops on an empty channel, the beginning of rise is abrupt at successive 
stages but when it develops on a considerable initial flow, a fillet develops at the 
beginning of rise which enlarges as the wave travels downstream. The general con- 
clusions of the investigations indicate that, in natural channels, velocities of trans- 
latory waves, both rising and falling, may be approximated by theoretical formulas. 
In Wheeler Reservoir, theoretical formulas gave considerably higher results than 
the observed velocities. The volume of flow had little effect on the velocity | of 
translatory waves. . 

The varying chemical characteristics of a stream have proven useful in con- 
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nection with the tracing of the movement of water in natural channels and reser- 
voirs. By analysis of water at successive stations, it is possible to follow the move- 
ment of the actual water as it progresses downstream. This provides an excellent 
means of evaluating time of water travel for comparison with time of wave travel. 
The distinguishing chemical characteristics may either be in a natural stream, 
perhaps as the result of pollution by industrial waste, or may be induced by the 
addition of sufficient quantities of salt to produce high enough concentrations to 
be detectable at the end of any reach. 


Infiltration 


The use of infiltration (8) as a hydrologic tool has advanced materially in recent 
years mothered by the necessity of separation analysis of precipitation into 
its component parts when applied to specific watersheds. Engineers have used the 
principles of infiltration for many years more or less empirically and not always 
specifically identified. Only in recent years has infiltration capacity as such been 
used in hydrologic studies. This represents a forward step in the understanding 
of runoff and is therefore important in flow forecasting. 

Horton has defined infiltration capacity as « the maximum rate at which the 
soil, when in a given condition, can absorb falling rain. » (9) Research studies have 
been carried on throughout the country in recent years from which valuable infor- 
mation has been and is being collected relative to the infiltration capacities of soils 
of various types and under varying conditions. 

In flow forecasting, it is particularly important to know the initial conditions 
with respect to the infiltration capacity of a watershed. These are extremely impor- 

_ tant in estimating the amount of runoff that will result from precipitation. Know- 
ing the initial infiltration capacity and the changes in capacity that are probable 
of occurence as a storm progresses, the rainfall-runoff relationship for a storm can 
be more closely estimated than would otherwise be possible. Research in the field 
of infiltration is continuing and undoubtedly will provide the basis for further refi- 
nements in the utilization of this valuable hydrologic factor to improve the accu- 
racy of runoff forecasts 

The infiltration capacity and characteristics of a watershed are of importance 
in the determination of maximum flood runoff from any watershed as a part of 
flood control design. Variations in watersheds are extremely important in connection 
with the type and volume of flood runoff that results from a given precipitation. 
These differences , too frequently overlooked, are certain to become increasingly 
important as engineers understand that they must look under as well as at the sur- 
face of a watershed in making such designs. 


Stream Discharge Estimates as Replacement for Stage Relations 


In early forecasting of floods in natural rivers, it was customary to develop 
gage height relationships between one station and another farther downstream. 
Knowing the flood height at the upstream station, the height at the lower station 
could be read from a chart or table, This method was entirely empirical and was 
subject to considerable errors due to variations from storm to storm in runoff from 
the area between the stations. The tendency in recent years has been to work with 
discharges at all forecasting stations. The discharges are determined at each loca- 
tion from hydrologic considerations of rainfall and runoff for the drainage area 
tributary to any station. The estimated discharges are then converted into equi- 
valent flood heights. This method gives results of much better accuracy than was 
ever possible using stage relationship alone. 


INFLUENCE OF VEGETAL COVER ON FLOODS 


Closely related to flood flow forecasting is the nature of a watershed with res- 
pect to the types of vegetal cover growing on the watershed and to the effect of 
various types of cover on flood flows. This subject has been much discussed during 
recent years. Several years ago, extravagant claims were made relative to the flood 
reductions that could be expected if the watershed has a forest cover by comparison 
with watersheds having other types of cover. These, however, have been largely 
dispelled by investigations and research studies made of watersheds throughout 
the United States and the real effects of various kinds of cover are becoming better 
understood. 
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An example of such study is one that was carried out in western North Caro- 
lina in the watershed of the French Broad River. (10) In connection with the solu- 
tion of a very difficult flood problem in that region, the engineers desired to deter- 
mine to what degree, if any, flood height reduction could be accomplished by 
changes in vegetal cover on the land which might be brought about by improved 
land use practices and management. With such improved uses, beneficial effects 
would be expected to result because infiltration of rain water into the ground would 
increased and more water would be stored in the ground, with consequent propor- 
tional reduction in the amount of water that runs off over the surface. The study 
involved a land-use survey of a region of some 1860 square miles in extent to deter- 
mine for existing conditions the types of cover and land use being practiced. Pre- 
sent land uses were correlated by engineering methods with the rainfall and stream 
flow for past floods in order to establish characteristics for each of the parts of the 
watershed into which the whole was divided for purposes of studying the effects 
of hydrologic changes that could be brought about by changes in land use. With 
this land use survey as a base, plans were made outlining programs for future land 
use which could be accomplished in a period of 20 years or less. These programs 
were designed to provide better cover conditions which would promote infiltration 
and underground storage. The problem involved not only hydrology but also 
agriculture and forestry and through the cooperation of scientists in these three 
fields the entire investigation was carried out. ; 

The available basic data for such a study, particularly that with regard to 
infiltration capacity for the watershed and its parts, was not as complete as would 
be desirable. However, infiltration data have been collected only in recent years 
and, until a reservoir of such data has been accumulated, studies of this type must 
necessarily be based on the best available data even though this is less satisfying 
than would be desired for the most thorough and exact investigation. The results 
of such a study, therefore, are considered to be accurate with regard to trends but 
are not necessarily so with regard to absolute values. 

With respect to flood flows as influenced by improved vegetal cover, the follow- 
ing is true. Improved land use management and practices produce definite bene- 
ficial effects in flood height reduction and water conservation. The effect is greater 
on ordinary floods of common frequency than on great floods of rare occurrence. 
Considering the annual flow pattern, surface runoff during the growing season may 
be reduced to a relatively small amount by improved land use. Benefits from agri- 
cultural cover improvements, where these are suited to the land, are accomplished 
more rapidly than from reforestation. The effect of forest lands is more uniform 
throughout the year than that of agricultural lands although this difference is mini- 
mized where winter crops are grown. 

Horner has pointed out that the role of the land during flood periods is not 
«a matter peculiarly related to flood periods but that the land effect during flood 
periods is merely a special case of its effect during any period of precipitation. » (11) 
He attributes the principal controls of the land to be « surface retention, infiltra- 
tion capacity, surface detention, subsurface detention, subsurface storage, and the 
facility for quick subsurface return flow to the stream. « In general, infiltration 
capacity is ordinarily the most important determinant. In studies made by 
Mr. Horner on the Trinity Tiver in Texas, he determined that, through a land use 
program, the maximum daily rate of discharge for small floods. could be reduced 
from 20 to 50 per cent and for large floods within the range of experience, the reduc- 
Bate was of the order of 15 per cent. Reductions in crest discharge rates were slightly 
ess. 

With respect to forecasting of flood flows, changes in cover will have an effect 
over a period of years in changing the runoff characteristics of a watershed and 
hence must be considered. Charts and techniques developed at one time must be 
reviewed every few years to determine whether watershed changes are reflected 
in the runoff characteristics of the watershed, which are important in forecasting 
stream flows. In general, where better use of the land is accomplished over a 
number of years, resulting flood peaks from identical rains will be lowered and the 
recession leg of the hydrograph will be flattened and extended. If, on the other 
hand, watershed use and vegetal cover are neglected and deteriorate, then the oppos- 
site effect may be expected and flood peaks will rise and the recession leg of the 
hydrograph will be steepened and shortened. This latter effect has probably already 
occured during a century or more in which lands have been deforested and their 
uses changed radically. 
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2) POTAMOLOGY IN THE UNITED KINGDOM 


Report by Sir NELSON JOHNSON 


1. Measurements of the flow of rivers in the United Kingdom are being carried 
out at a number of places, mainly by Corporations responsible for the supply of 
water for domestic and industrial purposes. Although some of these recordings 
have been made for many years, there has been until recently no organisation of 
river authorities résponsible for the making of these systematic gaugings. In 1935 
an Inland Water Survey Committee was appointed by the Ministry of Health and 
Secretary of State for Scotland « to advise on the Inland Water Survey of Great 
Britain... ». As a result, all the available records were collected and published in 
two annual volumes called « The Surface Water Year Book of Great Britain», but 
further publication was suspended by the war. The Surface Water Year Book 
gives daily and monthly values of run-off in cusee. (cubic feet per second) for the 
water year October to September. The general monthly rainfall amounts are also 
included, as prepared by the Meteorological Office, Air Ministry. Data for 28 gau- 
ging stations were given in the Year Book, 1935-36, and 68 gauging stations in that 
for 1936-37. Where results are available for previous years they have also been 
included. The relatively small number of run-off records in this country is due 
to some extent to the good estimates of the general rainfall available for areas used 
for water supply or hydro-electric schemes. With the increase in demands for 
water supply the greater detail given by run-off data has become necessary. 

The River Boards Bill, now before Parliament, gives the Minister of Health 
powers to require any river board « to measure and record the rainfall in the river 
board area or any part thereof or the flow or volume of any river stream or inland 
water in the area and for those purposes to instal and maintain such gauges or 
other apparatus and works connected therewith as may be specified in the direc- 
tions, and to furnish such information thereby obtained at such times and in such 
form as may be so specified ». As a result, more information made along syste- 
matic lines will become available for research. 


2. There is no central body in this country dealing with the forecasting of 
floods; each authority collects its own records for its own purposes. In order to 
secure uniformity in the types of instruments and the methods of measuring stream 
flow the Inland Water Survey Committee issued a Memorandum on the Water Sur- 
vey of a river-system (H. M. S. O. Publication of Ministry of Health, 19386). The 
River Nene, draining to the Wash in eastern England, was selected by the Inland 
Water Survey Committee about 1935 for investigation as a typical example. The 
present methods of measurement and the types of flumes, current meters and auto- 
matic recorders used are described in The Water Survey of the Channels of the River 
Nene, published by the River Nene Catchment Board in 1946. In the case of the 
River Thames above Teddington Weir (just above London), records of run-off are 
available since 1888. The drainage area covers 3,812 square miles and the mean 
seasonal incidence of the rainfall and run-off is shown by the following figures : 


Jan. Feb. Mar. Apr. May June Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year 
Rainfall (inches) 2.61 2.02 2.00 1.95 2.04 2.00 2.50 2.51 2.16 3.11 2.91 2.94 28.75 
Run-off (inches) 1.50 1.80 1.21 .86 .67 .47 .85'°.82 .82 .50 .85 1.20 9.55 


The relation between the annual values in inches of rainfall (R) and run-off (F), 
using the seasonal year ending March, is given reasonably well by the equation 


¥ = 0.67 R — 9.1. 


Some indication of the variations in the run-off is given by the following 
figures : during the years 1888-1944 the flow per day exceeded 10,000 million gal- 
lons on 14 days and was less than 200 million gallons on 638 days. The highest 
floods on record have occured from 3 to 9 days after heavy rain in a prolonged wet 
period, in each case within the period November to March. ‘There is therefore 
sufficient time lag to enable good estimates to be made of the probable height of 
the river in times of flood. In the case of London, where the river is tidal; dange- 
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rous flooding depends mainly on the height of the tides, an aspect outside the scope 
of Potamology. ae zx ‘ 


3. In the case of rainfall each authority makes its own arrangements for the 
collection of data needed for its purposes. The rain-gauges and methods of measu- 
rement are those adopted by the Meteorological Office, as set out in the Meteoro- 
logical Observer's Handbook. The gauge is set up with the rim 1 foot above ground 
in a site which is neither too sheltered so that rain is obstructed from the gauge, 
nor too open so that rain is lost from the gauge by wind-eddy effects. All reliable 
records are collected by the Meteorological Office and estimates are made of the 
general rainfall over any area for groups of days, or months as requested. In the 
United Kingdom there are about 5,000 rainfall stations, of which some 200 are 


equipped with recording rain-gauges. All snow is converted to’ water and mea- 
sured as rainfall. 


4. Progress is being made in the collection of information as to the accumu- 
lation of snow-cover by the recently formed British Glaciological Society, which 
was known as the Association for the Study of Snow and Ice for several years before 
the war. The Meteorological Office co-operates with this society, which publishes 
reports on the Snow Survey of Great Britain. Each authority, dealing with the 
measurements of run-off makes its own arrangements, however, for ascertaining 
the accumulation of snow-cover, consulting the Meteorological Office for further 
information where necessary. 


5. The effects of general atmospheric conditions on the run-off are being stu- 
died indirectly both through the effects on evaporation and on the differences 
between rainfall and run-off. In the Quarterly Journal of the Royal Meteorolo- 
gical Society for July 1938 a formula was given relating the mean annual loss (in 
inches, L) (i.e. rainfall minus run-off) over different catchment areas to the 
rainfall (in inches, R); the mean temperature (in °F, T) and the mean number of 
hours of bright sunshine over the area (in hours, S) and the loss due to percolation 
according to geological formation (in inches, G). 


T= .57(R). + 1.1 (T 48) + .006(S — 1450) +-G. 


Investigations are being carried out in the Meteorological Office to relate the 
variations in the annual amount of evaporation over the United Kingdom with 
variations in sunshine, saturation deficit and solar radiation. The data used are 
the records of evaporation made from a free water surface in open tanks (usually 
6 x 6 x 2 ft.) as published in the annual volumes of British Rainfall (Meteorolo- 
gical Office) for 13 stations, which in some cases are available since 1885. 

The records have been found to be fairly well represented by the followin 
formula : | 


cR(1 + 2S)D +d 

evaporation during the month expressed in inches. 

relative intensity of solar radiation during the month (using Ferrel’s 

values from Smithsonian Tables). 

duration of bright sunshine expressed as a fraction of the total possible 
duration. 

= saturation deficit in the air computed from readings by dry and wet- 

bulb thermometers at time of morning, afternoon and evening obser- 

vations. 

while c and d are constants. 


(ull 


I 


of. AEs 


The formula is based on that given by C. V. Theis in the Transactions of the 
American Geophysical Union 1931 pp. 220-4. , It will be seen that wind records 
have not yet been introduced as a direct factor. 
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3) REPORT ON POTAMOLOGY 


by 


W. L. NEWNHAM (New Zealand) 


The Council was established in 1941 by an Act of Parliament — the Soil Con- 
servation and Rivers control Act. Quoting from the Act « The general objects 
for which the Council is established are : 


(a) The promotion of soil conservation. 

(b) The prevention and mitigation of soil erosion. 

(c) The prevention of damage by flood. : 

(d) The utilization of lands in such a manner as will tend towards the attain- 
ment of the objects aforesaid ». 


As far as River Control is concerned the general functions of the Council are : 


(a) The investigation and design of measures for the purpose of preventing 
or reducing damage by floods or reinstating property so damaged. 

(b) The recording and publishing of the results of such surveys, investiga- 
tions, designs, experiments and demonstrations. 

(c) The dissemination of information with regard to, soil erosion, flood con- 
trol, and soil conservation and reclamation. 


The Soil Conservation and Rivers Control Council works in close co-operation 
with the Public Works Department. This Department has engineers in most centres 
and much of the Council’s hydrological work is administered by these District and 
Resident Engineers. 

Part: of the Council’s work is carried out by Catchment Boards, constituted 
under the Soil Conservation and Rivers Control Act, of which eleven have so far 
been established in the catchment districts of the major New Zealand rivers. A 
number of Catchment Boards have still to be set up. Their function is to minimize 
and prevent damage within their districts by floods and erosion. On the river 
control side of their work the Catchment Boards have power to control water- 
courses (rivers and streams) in their districts, and part of their duty is to take such 
observations and keep such records as will assist in the study of the hydrology of 
their districts, changes in the regimen of watercourses, height and duration of floods 
and rainfall. 

As the Catchment Boards have been in existence for only a few years, and 
others have yet to be established, only a small amount of information has been 
accumulated in that time. In some cases Catchment Boards have taken over the 
work of River Boards, and are adding to the information accumulated by those 
bodies. 

In most cases reliable records of the behaviour of our rivers — intensity and 
frequency of floods, discharges, silt loads, and other necessary data, do not extend 
longer ago than 50 years and in many cases I regret to say, they do not extend 
back even for that period. At the present time the Engineers attached to the 
Council are compiling this information, and at the same time comparing the results 
obtained by overseas workers, with those of New-Zealand workers who have been 
engaged in research on our own rivers. 

This presents something of a problem, for most overseas literature on this 
subject is written by authors who have based their work on observations made 
either on Indian rivers or those of the United States of America. New Zealand 
rivers have very little in common with those overseas. Indian rivers for instance, 
are in a sense predictable for it is possible to state within a few days. when the Mon- 
soon may be expected. While in this country we have as a rule, a fairly dry summer 
and a wet winter, some of our worst floods have been experienced in February 
which is usually the hottest and dryest month. 

A number of our South Island rivers are snow fed. Including among these 


is the Clutha River which has a greater discharge than any other New Zealand 
river, and a catchment of 8480 square miles. 
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It is generally agreed that there are three phases in the course of a river : 


(a) The mountain phase — Here the grade is always steep, and thus the river 
has a high velocity and power to transport the coarse boulders and stones which 
are supplied to it. 


(b)The shingle phase — Below the mountains, the river flows in braided chan- 
nels along wide sprawling, shingle-filled courses. As the size of the material trans- 
ported depends on velocity and thus on gradient, it will follow that near the moun- 
tains the sediment will be coarse, while further away reduced velocity will allow 
only material which has been ground relatively finely to be transported. 


(c) The silt phase — This section is characterized by the fact that it is here 
only, where sediment is fine, and velocities relatively slow, that meandering appears. 


These three phases will vary in lenght from river to river and in some cases 
one phase may be absent altogether. In the case of New Zealand rivers, the moun- 
tain and shingle phases are well developed, while it is only in relatively few rivers 
that the silt phase is present, and even then it does not extend for any long distan- 
ce. To this reason, our rivers are in most cases not suitable for navigation. 
In general it has been found that erosion is our chief problem in the shingle phase, 
while flooding is the chief danger in the silt phase. 

New Zealand is geologically, a young country of mountain blocks separated 
by tectonic basins, and in some cases, notably on East Coast of the South Island, 
and the West Coast of the southern part of the North Island, coastal plains have 
been developed. Our rivers for this reason show many of the characteristics of 
youth. In the South Island most of the rivers have their sources on the shattered 
and folded mezozoic graywackes of the axial mountain ranges, while in the North 
Island, some rise on the continuation of this range and others on the soft tertiary 
calcareous mudstones. 

These mudstones areas of New Zealand, were before the coming of Europeans 
about one hundred years ago, heavily clothed with native forest. Today, these 
hilly and mountainous areas, previously (bush = forest) bush clad, have been 
planted with grasses and support a very great number of sheep. 

Before the felling of the forests in the upper areas of the catchments, not only 
was the floor of the forest able to absorb more water than the present grasslands 
do, but the time of concentration of the runoff was much longer. The result was, 
that rainfall which today would cause flooding, at that time would not result in 
the river overstopping its banks. When floods did occur, they would not be as 
severe as are those of today. The silt load of such rivers, which is today heavy, 
would at that time be appreciably less, and the area silted by the flood, correspon- 
dingly smaller. 

This increased supply of silt has come from the gullies which have been scoured 
out, and the slips and slumps which are regrettably, an all too common feature of 
the New Zealand landscape. It has now become clear that these areas are in many 
cases too steep to remain stable under pasture, and this man-made or accelerated 
erosion can only be reduced by a policy of reducing the number of sheep carried 
and increasing the number of cattle, or where the position has become too serious, 
to close the land and embark upon a project of reafforestation. 

In New Zealand it is believed that questions relating to the conservation of 
the soil, and those connected with river control are so closely related that they 
can best be dealt with by an organization which covers both problems. If the soil 
is misused and is washed from the hillsides, the rivers must be affected and in fact 
aggradation has, and is taking place in the upper reaches of many rivers. Whereas 
in time of flood sediment brought down the river was formerly composed of fertile 
loam and organic matter, at the present time it is comparatively infertile, and now 
is ruining hundreds of acres of valuable flood plain deposits, which represent scme 
of the best agricultural and pastoral land. 

Many rivers today are endangering our flat lands by lateral or bank erosion. 
Much has been done in the way of river protection, groynes of many types have 
been constructed, and experimenting has been done with Tower Excavators to 
straighten braided shingle rivers. Cuts have been constructed on several meande- 
ring rivers in an effort to lower flood levels and overcome bank erosion when 
methods of protection have failed. , 

Before any river work is undertaken a careful survey is made. In this con- 
nection aerial photographs have proved a great assistance. A large part of New 
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Zealand is covered by aerial surveys and the Council, the Catchment Boards, and 
the Engineers of the Public Works Department have in their possession aerial pho- 
tographs covering the catchments of the major New Zealand rivers. Recently the 
Council has had low aerial oblique photographs taken, showing the effects of dif- 
ferent kinds of protective works on the river concerned. We also find useful aerial 
photographs taken of rivers in flood, in order that extent of flooding, direction and 
flow of flood waters can be studied, and possible schemes by which flooding may 
be overcome in the future. 

At the present time the Soil Conservation and Rivers Control Council is arran- 
ging for the establishing of a Hydraulic Model Laboratory, to study the problems 
existing in New Zealand rivers. 

The Council would be extremely interested in obtaining the proceedings of 
your Conference, and to receive any literature relating to rivers and hydrologic 
matters. We would be pleased to send you a report of our problems and the work 
of the Soil Conservation and Rivers Control Council, and to contribute to any future 
conference. If you are interested in obtaining papers and photographs of New 
Zealand rivers, the Council would be pleased to arrange for them to be supplied 
to you. 

I should like to extend to you on behalf of the Soil Conservation and Rivers 
Control Council, best wishes for the suecess of your Conference and to extend both 
to yourself and the Conference greetings for the year 1948. 


\ 
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4) HYDROLOGICAL WORK CARRIED 
OUT BY THE DIVISION OF FISHERIES SINCE 1939 
UNION OF SOUTH AFRICA 


At the outbreak of War in September, 1939, the hydrological work of this 
Division owing to the fact that the research vessel « Africana» was taken over by 
the S.A. Naval Forces and tle Sea-going Scientific Staff became members of the 
Union Defence Force. 

Prior to this work was carried out along four profiles, viz., West from South 
Head of Saldanha Bay for a distance of 100 miles; West from Robben Island for a 
similar distance; South West from Cape Point for a similar distance; and South 
from Cape l’Agulhas for a similar distance, to determine the extent of the Agulhas 
current and its influence on the waters of the West Coast as far as Saldanha Bay. 
This work is now being examined. 

In 1946 a qualified Hydrologist was appointed to this Division to carry out 
the hydrological investigations of our seas. 

During the war years the majority of the hydrological gear became damaged 
and all such gear is now being renewed. We have been building up our appara- 
tus with the help of the Trigonometrical Survey Division who have recently construc- 
ted 12 Sverdrup reversing water bottles. Great difficulty has been experienced 
in getting the necessary reversing thermometers from Negretti and Zambra, London, 
the orders having been placed more than a year ago but not yet executed. As 
soon as the new thermometers have been received work on the above mentioned 
profiles will be done to check up onthe previous work. At present the hydrologist 
is busy analysing all work which has been carried out by various foreign research 
vessels in the past in South African waters so as to arrive at a complete picture 
of past work with which our programmes can tie up. 


Director of Fisheries 


SEA POINT 
26th January, 1948. 
» 


POTAMOLOGY IN THE UNION OF SOUTH AFRICA 


by 


Cc. M. WICHT 
(Chief Forest Research Officer, Pretoria, South Africa) 


Introduction. 

Investigations by Hydrographic Branch of Irrigation Department. 
Investigations by Research Branch of Forestry Department. 
Conclusion. 

Summary. 


Brief List of South African Literature on Potamology. 
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INTRODUCTION 


The need for potamological data, without which water resources cannot be 
efficiently exploited, is exceptionally urgent in the Union of South Africa. Water 
supplies are poor. Rainfall over the Union is generally low,,and only about ten 
percent of the country receives more than 30 inches (750 millimetres) of rain a year. 
The high rainfall areas are restricted to roughly parallel mountain ranges, which 
follow the trend of the coast line and separate a moist, relatively narrow, coastal 
region from the extensive, dry plateau regions in the interior. Demands for water 
are. becoming heavier every year, because the population is rapidly increasing, 
industries are expanding, the standard of living of native and coloured races. is- 
constantly rising, and agriculture is being developed to its fullest extent in order 
to produce more food. The development of the country ,proceeding at a remar- 
kable rate, will however soon be halted by limited water supplies. The position 
has, in fact, been aggravated because supplies have already been impaired through 
mismanagement. To ensure that no further serious harm is done, and that the 
development of the Union is not checked before the peak has been attained, com- 
plete hydrological data for the whole country should be acquired. Meagre water 
supply is so obviously the limiting factor to the Union’s progress, that it is indeed 
surprising that adequate hydrological investigations, including comprehensive pota- 
mological studies, have not been undertaken. 

The study of potamology in South Africa, is conducted chiefly by the Irriga- 
tion and Forestry Departments. The Irrigation Department maintains a Hydro- 
graphic Branch, which undertakes as part of its duties, the gauging of discharge 
in streams and rivers, and the preparation of discharge data for publication. The 
investigations form part of a general survey of the country’s water ressources, and 
aim at supplying information immediately required by engineers engaged on irri- 
gation works. The Forestry Department, which has control over extensive areas 
. In the high rainfall, mountain regions, where a programme of afforestation with 
exotic tree species in being carried out, has established two research stations, where 
experimental investigations on streams are conducted. The object is to ascertain 
the effects of forestry and other forms of land management. applied in catchment 
areas, on the discharge of small mountain streams. The specialised investigations 
at these two research stations, represent the most intensive and fundamental work 
which has so far been done in potamology in South Africa. In addition munici- 
palities and other bodies, gauge streams sporadically, in order do estimate and 
evaluate the water supplies available to them. 

The collective knowledge of potamology in South Africa is quite inadequate 
as-yet, and there is scope for very considerable expansion of investigations. Stream 
flow studies should preferably be incorporated in a national programme of research 
planned to evaluate the hydrologic cycle for all parts of the country and investi- 
gations should be directed by a central agency so that continuity of observations, 
uniformity of procedure, and the satisfactory coordination of results, will be assured. 


INVESTIGATION BY HYDROGRAPHIC BRANCH 
OF IRRIGATION DEPARTMENT 


The first hydrographic branch, which began gauging of stream flow was esta- 
blished in the Transvaal in 1905. After the Union of South Africa was formed 
in 1910, gaugings were also begun in other provinces (Kanthack, 1924). The 
Hydrographic Branch of the Union Irrigation Department has published a series 
of hydrographic survey papers. The first of these presented stream discharge 
data for the period of seven years ending in September, 1911, A second paper 
covered the period October, 1911, to September, 1919. Hydrographic Survey 
Paper number 4, gave discharge summaries for 77 gauging stations up to Sep- 
tember, 1935. It incorporated data published in previous papers. This publi- 
cation is being revised and expanded and will be republished as paper number 6. 
Paper number 5, gave summaries of 48 low-flow stations and. 6 Dolomite springs 
up to September, 1936. This publication is also being revised and expanded, 
and will be republished as paper number 7. At present 139 stations are in operation at 
which total discharge is being gauged. There are 48 stations at which only low 
discharges are gauged. Discharge into reservoirs is estimated at 40 centres. The 
survey of South Africa’s resources by means of such gauging is being further expanded. 
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Streams gaugings are recorded for the hydrographic year, which has been fixed 
as from October to September. While this is satisfactory for the summer and con- 
stant rainfall regions of South Africa, it is less so for the South Western Cape, where 
the rains are concentrated in the winter. Here the year should preferably be from 
April to March. This region is, however, relatively small compared to the rest 
of the country, and few gauges are maintained there by the Hydrographic Branch. 

The discharge of streams and rivers is gauged in various ways with varying 
degrees of precision : 


1. Some stations are provided with specially constructed concrete weirs to which 
sharp, metal crests are attached. 
Others, with ‘or without weirs, are equipped with graduated gauge plates. 
Some have a low range automatic recorder added. 
A few have a high range automatic recorder. 
In some instances the discharge is measured in the basins of reservoirs. 
At stations without recorders, readings are either taken daily or weekly. 


bauege 


A gauging weir with automatic recorder maintained by Hydrographic Branch 
is shown in figure 1. This design, formerly widely used, has recently been discarded 
in favour of weirs with complete end-contractions, and the piers have been done 
away with. Tables of discharge in accordance with Francis’ formula are applied 
to such weirs. 

For streams and rivers not gauged over sharp-crested weirs «rating curves », 
showing discharge in cusecs for various heads, are prepared. This is done by care- 
ful survey of a relatively uniform section of the bed ,determination of the variation 
in mean cross-sectional area for different heads, and estimation of velocities of 
flow through this section for different heads. From these data a curve is derived 
showing relationship of mean cross-sectionnal area to velocity of flow, and this 
leads immediately to construction of the rating curve. 

Data summarised and published in Hydrographic Survey papers are analysed 
and used chiefly for estimating discharge available for impounding in storage reser- 
voirs, and for predicting flood peaks. The procedures followed are described in a 
series of Professional Papers, such as numbers 1, on « Maximum Flood Curves » ; 
7, on the « Method of Probabilities Applied to Storage Dams «; and 10, «A Note 
on Flood Peak Probabilities in certain rivers of the Union of South Africa». These 
papers have been duplicated by cyclostyling for use by officers of the Irrigation 
Department. 

In addition to these routine studies of stream flow, special investigations 
are undertaken in areas where large irrigation projects are contemplated, and more 
specific data are desired. 


INVESTIGATIONS BY RESEARCH BRANCH 
OF FORESTRY DEPARTMENT 


The research stations of the Forestry Department are situated at Jonkershoek, 
Longitude 11 and latitude 34, in the winter rainfall region, and at Cathedral Peak, 
longitude 29° 15’ and latitude 29, in the summer rainfall region (Wicht, 1947) 

The investigations at these centres are analytical and experimental. The pri- 
mary object is to determine the effects on discharge of applying various forms of 
management in catchment areas. At Jonkershoek three forms of management — 
afforestation with exotic, timber-tree species, protection of natural scrub vegeta- 
tion, and broadcast burning — are experimentally applied over whole catchments. 
At Cathedral Peak the forms of management tested, include : afforestation with 
Pinus, Eucalyptus and Acacia species; various systems of controlled, broadcast 
burning, grazing, and mowing; and protection of natural vegetation. ‘The streams 
that are investigated are small natural mountain torrents, and, in order to ascer- 
tain the effects of treatments on these, it is necessary to understand the fluctua- 
tions in discharge of such streams thoroughly. This is achieved by a detailed ana- 
lysis of hydrographs derived from automatic recorder charts. _ 

All streams, except one in which a Parshall flume has been installed, are gauged 
over sharp-crested, compound weirs. Automatic, water-level recorders are pro- 
vided, and discharge is estimated by using Barnes’ formula for compound weirs (see 
figure 2). At Jonkershoek eight streams and at Cathedral Peak ten will eventually 


be gauged. 
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The aproach to the study of stream flow by the experimental hydrologist dif- 
fers materially from that of the irrigation engineer. The engineer is primarilly 
concerned with descriptive surveys of water supplies. His analyses of data are 
chiefly aimed at smoothing fluctuations, i.e. determining average discharges, to be 
used for predicting likely future discharges. The experimentalist is interested 
chiefly in recording and evaluating, variations in discharge. He attempts to explain 
variations and to demonstrate how they are modified by experimental treatments. 
The mathematical technique applicable to such investigations is «statistical Ana- 
lysis ». 
: For the investigations of stream flow at Jonkershoek and Cathedral Peak, 
characteristic stream-discharge variables are read from hydrographs such as are 
shown in figure 3. The Chief variables studied are : total annual, monthly, weekly 
and daily discharge; storm discharge, for various periods, ground-water discharge 
for various periods; variability of discharge; rate of ground-water flow depletion, 
during dry periods; and, extent of diurnal fluctuations, due to evaporation and 
transpiration. Examination of such variables and determination of the effects 
of treatment on them have been described in a series of papers (Wicht, 1941, 1942, 
1943a, 1943b, 1947 and Rycroft, 1947). Particular attention has been paid to the 
statistical analysis of observations in order to test « significance » of results. 


CONCLUSION \ 


The future development of potamology in South Africa appears to lie chiefly 
in an expansion of fundamental analytical studies of stream discharge with the 
object of disclosing the factors that determine fluctuations in discharge; and, in 
the initiation of comprehensive, experimental investigations to discover the effects 
of all forms of land management applied in the Union, on streamflow. The Fores- 
try Department has made a beginning, but, the far more, extensive and important, 
agricultural forms of exploitation of land, have not been studied yet. 

Apart from disclosing how various forms of land use will influence the volume 
consistency and quality of water supplies, extended gauging of streams with auto- 
matic recorders, will supplement the valuable survey work which is being carried 
out by the Hydrographic Survey Branch of the Irrigation Department. The disas- 
trous silting up of many South African reservoirs (Lewis, 1936) and rivers, and, 
to some extent, also the prevalence of damaging floods, are direct consequences of 
inadequate knowledge of the results of applying various forms of Agricultural prac- 
tice in the catchment areas of streams and rivers. 


SUMMARY 


The scope and methods of potamological investigations undertaken by the 
Hydrographic and the Research Branches of the Irrigation and Forestry Depart- 
ments respectively, are briefly described. The former is chiefly concerned with 
a survey of water resources available in South African streams and rivers, and the 
latter with the experimental determination of the effects of forestry and other 
alla of land management, applied in mountain catchment areas, on stream di- 
charge. 

The urgent need to expand fundamental analytical studies of streamflow, 
and experimental research on the influence of land-use on discharge, to all parts 
of the Union of South Africa, is stressed. 
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Hydrographic Survey Report for a period of seven years ending 
September, 1919. 

Hydrographic records for period October, 1911, to September, 
1919. 

Silting of four large reservoirs in South Africa — Lake Arthur, 
Grass Ridge, Van Ryneveld’s Pass, and Lake Mentz. Second 
Congress of the International Commission on large Dams held 
at Washington in September, 1936. 

Hydrographic Survey Paper N° 4 — Stream Measurements. Run- 
off summaries for 77 stations up to September. 30th, 1935. 
Hydrographic Survey Paper N° 5 — Stream Measurements. Sum- 
maries of 48 Low-flow Stations and 6 Dolomitic Springs to Sep- 
tember 30th 1936. 
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: Maximum Flood Curves, 1919. 

: Flood absorbation at Reservoirs, 1919. 

: The Method of Probabilities applied to Storage Dams, 1927. 

: Small Dams across streams, 1935. 

: A Note on Flood Peak Probabilities in certain Rivers of the Union 


of South Africa. 1947. 


: A note on the Immediate Effects of Veldburning on Stormflow 
in a Jonkershoek Stream Catchment. 
Jr. of S. Afr. For. Assoc. N° 15, 1947. 


Forest Influences Research Technique at Jonkershoek. Jr. S. Afr. 
For. Assoc. N°. 3. 1939. 

Diurnal Fluctuations in Jonkershoek Streams due to evaporation 
and Transpiration. Jr. S. Afr. For. Assoc. N°. 7. 1941. 
Depletion of Ground water Flow in Jonkershoek Streams. Jr. 
S. Afr. For. Assoc. N°. 8. 1942. 

The Variability of Jonkershoek Streams. Jr. S. Afr. For. Assoc. 
N° 10. 1948a. 

Determination of the Effects of Watershed Management on Moun- 
tain Streams. Trans. Am. Geophys. Union. 1948b 

Hydrological Research in South African Forestry. Brit. Emp. For. 
Conf. Great Britain 1947. 

Tree planting and Water supplies, Report based on Reconnaisance 
of the Union (In preparation). 
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5) 
TRAVAUX HYDROGRAPHIQUES EXECUTES DE 1939 A 1947 


par 


LE SERVICE HYDROLOGIQUE EN POLOGNE 


Le présent compte-rendu est la continuation d’une série des rapports sur lor- 
ganisation et le fonctionnement du Service Hydrographique d’Etat en Pologne 
présentés 4 l’Assemblée Générale Internationale de Union Géodesique et Géophy- 
sique dans les années 1930, 1933, 1936 et 1939. — Ss 

L’organisation du Service hydrologique a subi dans la période de 19389 - 1947 
plusieurs réorganisations. oyu : 

L’Institut Hydrographique du Ministére des Communications concentrait en 
1939 tout le Service hydrographique. 

Au commencement de la période de occupation une certaine partie des employés 
travaillait sous la direction des allemands, s’efforcant de reconstruire les stations 
d’observations, détruites pendant la guerre et s’efforcant de recéler le matériel 
hydrologique et statistique, rassemblé avant la guerre, mais non-publié. 

Le 18 septembre 1942 l'Institut fut transféré de Varsovie et incorporé dans le 
Bureau du Gouvernement Général 4 Krakéw, comme Section du Département 
des Eaux. i 

A cette époque 1a il y eut de grandes pertes dans le personnel du Service hy- 
drographique. : : ; 

Aprés le rétablissement de Vindépendance en 1945 — le Service hydrographi- 
que commence a s’organiser 4 nouveau, formant un ensemble avec le Service mété- 
orologiyue sous le nom de Il’Institut Hydrologique et Météorologique de Pologne. 

L’Institut se partage en sections, dont maintenant trois se rapportent a l’hy- 
drologie continentale et une a celle d’hydrologie maritime. 

Le but principal du Service hydrolographique dans la dite période était la manu- 
tention de Ja continuité des observations des stations. Cette tache était tres difficile, 
les stations d’observation étant maintes fois détruites et les autorités allemandes 
étant occupées d’autres choses. 

Le tableau Nr 1 reléve le nombre des stations d’observation pour le 1 janvier 
1939, le 1-IV-1945 et le 1-I-1948, illustrant leur nombre avant la guerre, aprés la 
retraite des allemands et le triennium d’aprés-guerre. 

Ce tableau fut élaboré pour les bassins particuliers, suivant les frontiéres de 
la Pologne, désignées aprés la guerre. 

Le nombre des stations dans le bassin de la Odra pour le 1-1-1939, présenté 
dans ce tableau, n’est pas complet, puisque les allemands n’ont pas publié les obser- 
vations de toutes les stations, mais seulement d’une certaine partie (60 stations) 
Leur nombre total n’a pas pu étre constaté, en vue du manque de données suffi- 
santes. 

Le nombre des stations du réseau pour le 1-1-1948 est présenté dans la derniére 
rubrique. I] faut pourtant prendre en considération que seulement une certaine 
part de stations limnimétriques a pu étre reconstruite fondamentalement, le reste 
fut reconstruit provisoirement pour ne pas interrompre la continuité des observa- 
tions, en faisant de cette manic¢re un lien avec le réseau pour la période suivante. 
Cinq limnigraphes furent établis. 

Les stations marégraphiques de la Baltique furent totalement détruites pendant 
les opérations de guerre. A cause des difficultés de commande des marégraphes 
a Pétranger — les stations ne peuvent étre mobilisées jusqu’A présent. 

Le service des annonces des hauteurs limnimétriques avant 1939 comprenait 
dans le bassin de la Vistule les annonces quotidiennes provenant de 11 stations 
limnimeétriques. 

A partir de 1945 le service des annonces comprend aussi la rivicre Odra. Géné- 
ralement les hauteurs limnimétriques sont annoncées quotidiennement, provenant 
de 40 stations d’observations. 

Dans la période des crues, les annonces des hauteurs limnimétriques surviennent 
du réseau des annonces des crues, comprenant 150 limnimétres. 

Le relevement des jaugeages hydrométriques est présenté sur le tableau 2. 
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Tableau 2 


Bassins Nombre de jaugeages opérés 
fluviaux 
1919-1939 1940-1944 1945 1946 1947 
Wisla 4140 710 23 211 299 
Ordra 2240 200 19 56 
La cote Baltique 60 2 — 8 28 
Total 6440 912 23 238 383 


Le nombre des jaugeages opérés aprés la guerre dans les années particuli¢res 
augmente constamment. Le nombre insignifiant des jaugeages opérés en 1945 est 
compréhensible, prenant en considération qu’il fallait organiser le service hydro- 
graphique 4 nouveau et reconstruire le réseau d’observations, ruiné pendant la 
guerre. Les jaugeages comprenaient surtout les hauteurs limnimétriques basses, 
de méme que les débits sous la glace. 

Les études du partage détaillé et du calcul de la superficie du bassin de la 
Vistule, qui n’étaient pas faites avant la guerre constituent le probleme fondamental 
de méme que celui, concernant le bilan d’eau des bassins de la Vistule et de la Odra. 

En dehors des travaux énumérés il y a lieu de noter l’activité consultative de 
V’Institut, comportant l’élaboration, pour les institutions intéressées, des projets 
des constructions hydrauliques, des ponts, des améliorations fluviales et agricoles. 
ete. 

Notre hydrologie étudie le probleme tres important, notamment celui de l’ap- 
provisionnement de l’eau pour les districts industriels des bassins houillers de 
Silésie-Dabrowa. 

L’industrie miniére et métallurgique de la Silésie est concentrée sur l’espace 
du partage des eaux de la Vistule et de la Odra, dont les provisions d’eau, par nature 
méme, ne sont pas grandes. A mesure du développement de l’industrie, le probleme 
de la provision d’eau sur ces terrains devient de plus en plus difficile, d’autant plus, 
que l’aménagement de la grande industrie ne tient pas compte de ce probleme. 
Il faut aussi mentionner que, abstraction faite de l'eau employée par l'industrie, 
les égouts naturels sont contaminés par les écoulements des usines. 

L’exportation du charbon est liée avec la construction des voies navigeables 
artificielles, qui traversent le terrain industriel de la Silésie dans les zones les plus 
élevées dont le probleme de l’alimentation par l’eau devient de nouveau trés impor- 
tant. 

Pour pouvoir calculer le bilan des eaux de la Silésie et des terrains voisins — 
il faut étudier méthodiquement ses éléments particuliers — ce que facilitera l’or- 
ganisation rationnelle de V’aménagement des eaux sur ces terrains. Les allemands 
ont commencé ce travail pendant la guerre mais, malheureusement, nous ne sommes 
pas en possession de ce matériel. 

Le travail de l'Institut fut aggravé par le manque des instruments qui furent 
complétement détruits. Derni¢rement I’Institut a fait venir de la Suisse des instru- 
ments géodésiques et 38 moulinets hydrométriques furent exécutés dans le pays. 

Parmi toutes les institutions étrangéres ce n’est que l'Institut Hydrologique 
Tehécoslovaque qui nous est venu en aide. Nos moulinets hydrométriques y furent 
vérifiés a titre gracieux. Nous nous permettons d’exprimer a cette place notre grande 
reconnaissance et nos remerciements affectueux a nos collégues de la Techécoslovaquie. 

Quant au domaine des publications — nous avons atteint les résultats suivants ; 


1) Les annuaires hydrographiques de la Vistule pour les années 1935, 1936 
et 1937; 


2) «La construction géologique du bassin de la Vistule haute et moyenne » 
S. Wollosowicz ; 


3) Relévement des jaugeages dans la Vistule dans les années 1836-1939. 


Apres la guerre les publications hydrologiques furent renouvelées. Jusqu’a 


Bracouk furent publiés les « Bulletin du service hydrologique et météorologique » 
asc. 1 et 2. 
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Parmi les articles ayant une grande importance nous pouvons citer : 


1. Ing. K. DrEBsKi — « Formules empiriques pour le calcul du débit des hautes eaux 
dans les riviéres et les torrents plus grands ». 

2. Dr. ing. J. OsrRocmEcKi — « Projet de l’équilibre du bilan des eaux pour les 
bassins marécageux améliorés ». 

3. Prof. Dr. R. Rostonski — « Le bilan d’eau du bassin et la méthode de son calcul » 

4. Ing. S. STEBAUER — «Les hauteurs limnimétriques caractéristiques et le volume 
du débit dans les profils limnimétriques de la Vistule ». 
Dans le domaine des instructions — fut publié 
aes L. SKIBNIEWsKI — «Indications pour les recherches hydrologiques dans 
es lacs ». 


Les publications suivantes sont actuellement en préparation : 


1) L’annuaire hydrographique du bassin de la Vistule pour l’année 1945; 


2) Les résultats des jaugeages opérés dans la partie gauche du bassin de la 
Vistule dans les années 1895-1939. 


Notre institut tachait de renouveler les relations, qui furent interrompues 
pendant la guerre, avec les institutions hydrologiques et géophysiques a l’étranger. 
L’échange des publications est en train. 

Notre Service participa dans l’Association Internationale de Géodesie et de 
Géophysique et prend part dans la Section Hydrologique de l’Organisation Mété- 
orologique Internationale. 

Notre Institut déclara dans l’année courante sa participation dans les travaux 
de l’Association Internationale de recherches hydrauliques 4 Stockholm. 

Nous devons annoncer a cette place a notre grand regret, que l’un de nos hydro- 
logues polonais — lingénieur ALFRED RUNDO, qui prenait toujours une part trés 
active dans notre collaboration avec les pays étrangers — décéda en 1989, sur le 
bateau a Cherbourg, en route pour l’Assemblée Générale de l’Association Interna- 
tionale d’Hydrologie Scientifique a Washington. 

Nous dédions nos souvenirs les plus affectueux a la mémoire du feu ing. RUNDO. 

En ce qui concerne les travaux de |’Institut pour l’avenir le plus proche — 
nous les partageons en ceux qui exigent une solution immédiate et les travaux d’un 
terme plus long. 

Les travaux immédiats sont les suivants : 


1) La construction du réseau d’observatoins, détruit et reconstruit provisoirement 
en continuité avec le réseau de nivellement d’Etat. 


2) Il faut pourvoir le service hydrologique d’instruments pour mesurages et obser- 
vations, de manuels et de matériel roulant, 


3) Construction d’une station pour la vérification des moulinets hydrométriques. 


4) Le rassemblement et la publication du matériel statistique et hydrologique con- 
servé apres la guerre. 


5) L’organisation du service des prévisions hydrologiques et des annonces des crues. 


6) L’augmentation du nombre du personnel hydrologique, dont une grande partie 
succomba pendant la guerre. 
Les problemes importants a terme plus long : 


1) Le développement du réseau d’observations selon les nécessités. 


2) La description systématique des eaux et de leur régime hydrologique et la liste 
des forces hydrauliques. 


3) L’élaboration du programme de l’aménagement des eaux pour l’opération des 
travaux hydrauliques prévus. 


4) Construction d’un laboratoire hydraulique pour la comparaison des recherches 
théoriques avec les résultats es expériences de laboratoire. 


ry 
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6) REPORT TO THE HYDROLOGICAL ASSOCIATION 
COMMISSION ON POTAMOLOGY 


by 


M. C. HENDRY 


The measurement of river discharge has been carried on systematically in 
Canada for over thirty years but, because of the country’s great extent and com- 
paratively small population, these investigations have been confined to the settled 
portions of the country ond to the more important rivers in those sections. 

In regard to the technique and the instruments used, Canada has followed 
closely those employed in the United States of America largely because the instru- 
ments developed there are available at a much lower cost than they could be pro- 
duced in Canada. 

The observations of river flow have been made generally in the interest of 
water-power development and operation, particularly in the provinces of Ontario, 
Quebec, Manitoba, Nova Scotia and New Brunswick. In the Western parts of the 
country particularly in sections of Alberta and British Columbia where irrigation 
is necessary, there is a dual need for data relating to stream flow and the observa- 
tions there are not confined to the larger rivers. 

It was in these two sections of Canada that stream flow data was first syste- 
matically collected though, generally, the records covered only the irrigation sea- 
son in each year. Later when the development of water-power, to serve commu- 
nities, mines and various industries began, the observations were extended to cover 
the whole climatic year. 

Continuous records of the discharge and the water levels at strategic locations 
are now available for many of the important rivers of Canada. These records cover 
periods varying from ten up to twenty-five or thirty-years and the work in being 
continued and extended as opportunity offers. In that part of Ontario under 
observation, the records indicate a fairly uniform run-off; it averages about 
1.20 cubic feet per second per square mile with a variation thoughout the climatic 
year from a minimum as low as 0.23 cubic feet per second per square mile up to 
a maximum of from 3.0 to 6.0 cubic feet per second per square mile depending on 
the river slope and the amount of natural storage and the extent of the drainage 
area. In Quebec the run-off is somewhat higher, averaging about 1.66 cubic feet 
per second per square mile, while in the provinces of New Brunswick and Nova 
Scotia a further increase is to be noted. In the prairie provinces and parts of the 
interior British Columbia the run-off is below 1.0 cubie feet per second per square 
mile. On the other hand in the coastal regions of the latter province the rate of 
run-off exceeds that experienced in other parts of Canada varying from a yearly 
average of 2.5 to over 10.0 cubic feet per second per square mile. 

The following organizations collect and compile data relating to stream flow : 
Dominion Water and Power Bureau, Hydro-Electric Power Commission of Ontario, 
Quebec Streams Commission, Water Rights Division, British Columbia. 

A number of the Public Utilities also collect data in connection with the 
operation of water-power plants. 
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7) NATURAL STORAGE EFFECT 
IN THE MOUNTAINOUS DRAINAGE AREAS 
OF THE CARPATHIAN BASIN 


by 
Dr. Techn. EMIL MOSONYI 


Chief of the Water Power and River Canalization Office, Hungarian Ministry of Agriculture, 
Vice-President of the Hydrological Section, Hungarian Geological Society. 


Drainage areas in the eastern region of the Carpathian Basin have been inves- 
tigated by the author with special regard to hydrological design of larger storage 
reservoirs. 

In connection with the determination of necessary storage capacity for an 
annual reservoir, it is the 12 month period subsequent to the melting of the snow 
that is to be taken into consideration. To distinguish this period from the calendar 
year, the term «storage year» may be introduced. The storage year in the Car- 
pathian Basin begins usually in the month of March. 

The necessary storage capacity depends on the one hand on the run-off con- 
ditions of the examined watershed, and on the other hand on the temporal distribution 
of consumption for any utilization purpose (power generation, irrigation, navi- 
gation). 

Furthermore the size and temporal distribution of run-off, which is expressed 
by the so-called hydrograph of discharges, is influenced by two main groups of 
natural elements : meteorological conditions and factors of natural storage effect 
in the watershed belonging to the dam site. The difference between the temporal 
distribution of precipitation and that of run-off is brought about by the natural 
storage effect which implies the influence of topography, degree of forestation and 
geological conditions in the drainage area. It is obvious that with any increase 
in the natural storage effect the reservoir capacity necessary for run-off equali- 
zation decreases. Therefore it is very important for the designing engineer to clear 
up accurately hydro-geological relationships of the natural storage effect. 

In case of watersheds having approximately identical topographical and fo- 
restation conditions and being situated in identical climate zones, i.e. where similar 
temporal distribution of precipitation prevails, the size and geological structure 
of the watershed are decisive for natural storage effect. 

In his examinations the author’s first aim was to find the laws of the hydro- 
graph of the decisive storage year. For this purpose the meteorological and hydro- 
graphical conditions of 1942-43 were exceedingly favourable. On the basis of 
long-period hydrographs for the Eastern Carpathian Basin it has become obvious 
that in 1942-43 minimum and mean discharges of several watercourses were below 
the corresponding figures of the well-known arid year of 1904. Consequently the 
storage year beginning in the spring of 1942 was decisive as far as total annual run-off 
is concerned. Based on records of the past 40 years the author proves that for the 
examined area the aforementioned storage year may be regarded as decisive even 
in view of temporal distribution of discharges. 

According to the measurements and theoretical investigations of the author, 
the most. unfavourable hydrograph for determinating necessary storage capacity can 
be approximated by a parabolically falling curve (Fig. 1) expressed by the function : 


(1) q (m/sec) = q, + et’ 


where g and ¢ mean the variable values of discharge and time respectively. 
The discharge corresponding to the beginning of the storage year is 


(la) N = qo =. ene 
Substituting the 
(2) porate 
% 
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index of the extreme values, function (1) can now be written in form 
m—1 ; 
(3) gat eae ey 


If V means the total annual run-off, expressed in m3, the following equation 
may be written : 


5, 
Peet: te Sse es 
(4) V fo + a qy 
oO 


from where 


a Vv ee 
5 a = 
6) 2 m-+6 T m+ 6 
where gz = V/T is the so-called minimum mean discharge, i.e. the mean discharge 
of the arid at the same time decisive year in view of storage. Lie 
Setting equation (5) into (3) the theoretical hydrograph decisive for storage 
capacity can be expressed as 
a i— Nea 
6 = ae = ee ew v°) i 
(6) ese Parag ae 
For computing reservoir capacity it is customary to plot the mass curve of 
discharges. In the examined case the mass curve can be explained mathematically 
by integrating function (6) as follows (Fig. 2) : 
tr 


r ¢ a, 6 m—1 ti 
1) o0=V—v = V— dt) = (ee YN ae ao 
7) \q meré ie 
oO 


qk 


ee 


If the necessary storage capacity in case of uniform consumption is wanted, 
the maximum value of the 


, 


t 
Oo tel seer (w= nee) 
0 


m+6 


stored water quantity is to be determined. The adherent time, reckoned backward 
from the end of the storage year, out of the differential equation 


Piet 
dt’ 
or, what is essentially the same, from relation 
q = Qk 
determined, is as follows 
eS 
(9) t.=T,y /1 =0'7230T 


and computed from the beginning of the storage year 
(9a) ts = 0°2770 T ~ T /4 = 3 months. 
So formula (8) gives for the necessary reservoir capacity, the following value : 
m—1 — CENT) ie m—1 
10 Sa— , * . <i > — — = Y b aa aa es A 
(10) Smax meee a (a7) “a 0 6198 gel 
Introducing now the dimensionless coefficient 


(11) NL ae 
m+ 6 
equation (10) can be written as 


(12) 


MN 


as 0°62 Mk ‘Ab: 
or 
(12a) Se= 0°62.0Vi 
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Substituting (11) and t’ = T—t into (6), the decisive theoretical discharge- 
function is 


: i 4 pres; 6 
(18) cara ie 1-9 +10(=e) | 


pad the characteristic mass curve suggested by the author can be expressed in the 
orm 


Pag] SE Aycesot peg Ag 
(14) CV Eee ratep ey ( pees) . 
; 4 ale ® by MU a 


Finally, with the above mentioned substitutions the stored water quantity 
against time can be written as 


Zt (ft be 
ah “ip ) ; : ‘ 

In the watersheds belonging to identical climate zones, natural storage effect 
may be characterised by the above introduced coefficient : @. This dimentionless 
coefficient explains the hydrological effect of topographical and geological condi- 
tions alike upon natural storage and it is evidently characteristic for the relative ea- 
tremity of run-off. Less extreme run-off is defined by a smaller, while more extreme 
run-off by a greater @ coefficient. The — value itself and its variations are deducted 
by the author from actual mass curves and measurements. The theoretically 
possible variation of proportion (2) of maximum discharges belonging to the theo- 
retical hydrograph can be expressed as 


S| 
while according to (11) the limits of the coefficient are as follows : 
LSS 
Since p explains the maximum deviation between the characteristic mass curve 


and the straight mass line of totality equalized run-off, it may be called natwral 
storage coefficient. 

It is evident that the value of gm is dependent mainly on the perviousness of 
the watershed. Although perviousness of the watershed is influenced primarily 
by the geological structure, it is effected by topographical conditions and fores- 
tation as well. 

It may be stated even on the basis of theoretical considerations that any in- 
crease of the drainage area causes a decrease of 9. For expressing the relationship 
between the coefficient @ and the drainage area, the author suggests the following 
equation : 


Log F 
16 = if—= t=} 
ae) o oy ( Log +) 


where F is the drainage area in km?. Equation (16) can be written as 


(15) $= 9V 


(17) F2F ¢/%e 


: In a semi-logarithmic system the above function is shown by a straight line 
fixed by the ®o and Fo values. ; 

Table I. contains the characteristic values belonging to 12 gage stations. For 
each of these stations the decisive mass curves, all based on actual run-off data, 
were plotted accurately by the author and so it became possible to determine actual 
reservoir capacities (S) and total annual quantities of run-off (V). Using formula 
(12a), the actual value of natural storage coefficient is as follows : 


ss S 
1 Ee esters 
(73) ts 6.62 V 


Figure 8. indicates the points corresponding to @ values in function of the 
drainage area (in a semi-logarithmic system). 

Drainage areas in the Carpathian Basin, with regard to natural storage effect, 
may be devided into three groups : 

1) Drainage area of impervious character (Sign : A); 

2) » » » semi-pervious » (Sign : B); 

3) » » » pervious » (Sign.: C). 


Variation of coefficient sp 


in function of size and perviousness of drainage area 
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Fig. 3. 


Boepanry’s hydrological and the Loczy-TELEKyY-Papr geological maps may 
give some idea about the character of these mountainous drainage areas. Based 
partly on the above mentioned maps and partly on the author’s investigations, 
their character is also shown in Table I. 

For theoretical determination of q, the author suggests the following three 
equations each of which belongs to one of the above mentioned types of drainage 
areas : 


impervious (A) 
@ = 1,054 ( _. Log F 
11.10 
semi-pervious (B) 
¢ Ep 
(19) p = 0.955 (1 = oe 
pervious (C) 
p = 0.910 ¢ __ Log =) 
7.00 


These equations are suitable for computing @ values in the mountainous regions 
of the Carpathian Basin between the following limits of drainage areas : 


F = 10 km? 10.000 km? 
or 
Log F = 1-4. 
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Table I. indicates also the theoretical @ values as determined from equations 
under (19) and the deviations (in per-centage) between actual and theoretical values. 

Drainage areas adherent to stations 1, 10 and 11 contain regions of different 
character. It is evident that points belonging to the above stations fall in between 
the characteristic straight lines. Coefficient @ corresponding to drainage areas 
with regions of different character (Fa + Fp = F), can be computed with the 
following formula : 


(20) o = CAFa t+ pp fs 
K 


where @a and (pp mean the values on lines A and B respectively but referring to 
the whole of the drainage area (F). If specific discharges in heterogeneous regions 
are different, in place of equation (20) the 


(21) o = PAYA Tt OB QB 
qa + GB 


proportion is to be applied. 

The examined mountainous region consists mainly of the so-called Carpathian- 
lime-sione (flis) and, as these regions are of semi-pervious character, in this case 
@ values for any possible extension of the area may vary between 0.844 and 0.506. 

The author is of the opinion that through the proposed method very reliable 
results can be reached if hydrographical data for any excessively dry year are avai- 
lable, even if the year itself is not decisive for temporal distribution of run-off. In 
this case total annual run-off is known and so necessary reservoir capacity can, be 
computed from (12a), after having determined from (19) by means of the above 
mentioned geological maps or through proceedings described in the author’s publi- 
eation (Dr. E. Mosonyi : Hydrological Design of Larger Storage Reservoirs. Buda- 
pest, 1948). 

Comparison of precipitation data, usually available for a longer period, gives 
a satisfactory control of whether the driest year hydrographicaly known be really 
decisive in view of run-off. 

The hydrographical data are very often far from being complete and so the 
discharge curve cannot be plotted; and what is more, for smaller streams even 
gage observation data are deficient or entirely missing. Consequently total run-off 
of the dry year,cannot always be computed directly. Here discharges are to be 
determined from precipitation data with regard to the run-off coefficient for the dry 
year. In his aforementioned study the author has given some run-off coefficient 
values for the examined Carpathian region. 

A far more unfavourable situation is to be faced when precipitation of the 
driest year cannot be reckoned even from readings of the observing stations in the 
investigated drainage area. For solving this often occurring alternative, a fairly 
approximating method is given by the author. After having elaborated readings 
for a 15-60 year period od 121 observing stations, it became evident that ratio 
between average annual precipitation and minimum annual precipitation may be 
taken as constant for the whole of the examined district. According to the author’s 
researches this ratio is : 1.56. ‘Ihe precipitation map of the Hungarian Meteoro- 
logical Institute shows the isohyeta lines based on a 30 year period average preci- 
pitation. With this map and the above ratio, the precipitation of the driest year 
in any drainage area can be computed. 

Since the method suggested in this study gives the possibility of determining 
the characteristic mass curve, necessary storage capacity can be evaluated not 
only in case of uniform but also in case of variable consumption. 

Namely if character of consumption is given, ordinate differences between the 
mass curves of run-off and consumption indicate stored water quantity in the 
reservoir. The maximum value of these ordinate differences is equal to the required 
storage capacity. If temporal variation of consumption is mathematically expli- 
cable (through a continuous and differentiable function) necessary storage capacity 
may be derived and in knowledge of factor @ it can be simply computed. 

Through simple theoretical examination it can be proved that, irrespective 
of reservoirs serving run-off equalization within a very short period only, for hydro- 
logical design of seasonal reservoirs it is the storage year decisive for annual reservoir 
that must be taken into consideration. Accordingly in theoretical proceedings 
we may use equation (14) of the characteristical mass curve. 
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where a means any value between 0 and 1, the necessary storage capacity isequalto | 


¢ 


| ae | 
Cavin ta . S = GpyVy - Te 0 ee eran 


6. 
6ouVy 
a ert a: 5 Tq 


Cue 
where the coefficient y can be computed from equation 
(24) 

Using the 


(25) 
substitution, formula (28) can be written in form : 
(26) S=uTqr = pV 


where V means ,as before, the total annual run-off. ; 
The author’s other hydrological examinations enable us to get an idea not 
only about run-off conditions in the dry year but also about the relation between 
_ multi-annual periods of arid and rainy character. At the same time these investi- 
gations are offering the possibility of computing necessary capacity of reservoirs 
for multi-annual equalization. r : 
Although the author is introducing the natural storage coefficient @ in con- 
- nection with hydrological design of reservoirs, nevertheless he is of the opinion 
that this coefficient may be applies generally for characterising inner storage effect 

of different drainage areas situated in identical climate zones. 


8) CENTURY STORAGE RESERVOIRS 
AND THE COMPLETE CONTROL OF THE NILE 


' by 


Y. M. SIMAIKA 
Inspector Hydraulic Researches P. W. M. Cairo. 


Egypt is an agricultural country and its inhabitants are entirely dependent 
on irrigation for their life and prosperity. The increasing population has led in 
this century to the increase of the area of cultivation. This has been achieved by 
means of water stored in reservoirs for use in the following low stage. 

The population continues to increase very rapidly. Now it is about 20 mil- 
lions and at its present rate of increase will be doubled in sixty years. With the 
rise of population the area of available land per capita has fallen to less than one 
third of an acre. To maintain even this low rate will require by 1980, a cultivated 
area of 71, million acres which is the total area of the country that can be econo- 
mically cultivated (1). 

All development up to the present stage has been by what we may call « Annual 
Storage » reservoirs on the Nile like Aswan and Gebel Aulia which are filled and 
emptied each year. Now, even at present, it is difficult to fill Aswan and Gebel 
Aulia reservoirs in some years and in the future, when the requirements of culti- 
vation are larger, it will be still more difficult, so we are getting very near to the 
possibilities of this kind of storage. In fact with Annual Storage, once we reach 
the stage when the reservoirs cannot be filled in most years, (2) the menace of low 
years becomes greater and greater the further we proceed because there is less water 
when it is most needed. 

The only solution is over-year storage i.e. storage from good years for use in 
bad ones, or as we shall call it « Century Storage». The idea of over-year storage 
was applied thousands of years ago in the time of Joseph to save Egypt from famine. 
The modern extension of the idea, also developed in Kgypt — that of storing flood 
water instead of grain — will protect the fully developed country against flood 
and famine. 

Now the problem is to discover a general relation between the capacity of a 
reservoir and the output which it can guarantee for a certain number of years. 
Obviously questions of probability are involved and an extended investigation 
is needed. This investigation has been made. It has meant research extending 
over a number of years on phenomena which resemble river discharges in their 
statistical characteristics and some theoretical investigations involving the theory 
of probability. 

If we can regard the annual discharges of a variable stream whose standard 
deviation is o as random events which follow a normal frequency curve, then the 
capacity R of the reservoir required to equalise the annual flow of the stream for 
N years is : 


R = 1.25 6 VN 


This is like the errors on a line of levelling or the gains and losses of a gambler 
and increases with the number of years. 

River discharges like other natural phenomena such as pressure, rainfall and 
temperature do not generally follow a normal frequency distribution being slightly 
skew as there is usually a tendency for high or low values to be grouped together. 
Analysis of a large bumber of such elements with long period records gives a mean 
value of the necessary capacity : 


R = 1.65 06 VN 


A great deal of further research on the capacity of Century Storage Reservoirs 
has been done by Dr. H.E. Hurst using elements of very long periods extending up 


(1) The present area is 6 million acres. spat se : 

(2) In order to avoid the risk of silting up the reservoir filling starts after the peak of the flood is past and 
the quantity of silt has decreased considerably. See « The Suspended Matter in the Nile ». By Y. M. Simaika, 
Public Works Dept. Cairo, 1940. 


to several thousand years such as tree rings etc. and the results confirm the relation 
R = 16.50 as the storage required for 100 years (1) and this is the figure we have 
adopted in our projects for the ultimate development of Egypt and the Sudan (2). 

Century Storage to guarantee a fixed quota demands a very large storage capa- 
city to meet the shortages which might occur during a century. Such reservoirs 
are only available in the Great Lakes of Central Africa where evaporation and 
rainfall almost balance each other and where a rise in the lake level, when used 
as a storage reservoir, only makes a small proportional increase of its surface area. 

The projects proposed will enable Egypt and the Sudan te develop irrigation 
from the Nile to its fullest extent. They are : 

1. A Century storage Reservoir in Lake Albert, with a capacity of about 155 mil- 
liards m3 (about 125 million acre feet). This will be combined with a regulator near 
the outlet of Lake Victoria. The maximum level of the reservoir to be about 25 
meters above Lake Alberts’ mean level. 

2. A canal to divert part of the water coming from the Lakes Victoria and Albert 
away from the Swamps of the Southern Sudan. In those Swamps half the inflowing 
water is at present lost by evaporation and transpiration by plants. This Canal 
which will be one of the largest of the world will be about 300 kilometers long and 
will carry 55 million cubic metres per day. In the final stage its discharge may 
reach 85 millions per day (35.000 cusecs). 

3. A Century Storage Reservoir in Lake ‘lana in Abyssinia for irrigation in 
Egypt and the Sudan and to asssist in flood protection for both. 

4. A Reservoir on the Main Nile, in the reach between Atbara and Wadi Halfa, 
with a capacity of 8 milliards (about 6 4% million acre feet) above the level of the river 
in flood. This Reservoir would be used for flood protection in high years, while 
in ordinary years it will be used as a storage reservoir to be filled like Aswan Reser- 
voir after the peak of the flood had passed and would store a variable amount avera- 
ging about 3 milliards of water coming from the Blue Nile and Atbara. 

This Reservoir will play a very important role in the working the above projects 
as a combination. Besides being used for flood protection and summer _ sto- 
rage it is intended for a new kind of storage which we call « Virtual Storage ». 

In a high year when this reservoir would store more than its normal quantity 
the draft from lakes Victoria, Albert and Tana would be reduced. In this way we 
can virtually store in those lakes part of the excesses which occur in the Main Nile. 
The effects of these combined projects is to produce a guaranteed gain of 5 milliards 
of cubic metres at Aswan in al] years and with the aid of virtual storage 8 % mil- 
liards in low years. ‘lheir peculiar advantage is to be able to produce a steady 
benefit in all years and to increase it in low years. 

This scheme as outlined in the « Future Conversation of the Nile » (The Nile 
Basin, Vol. VII), consists of making a large reservoir at Lake Albert which would 
have been simple to operate. But owing to the fact that it would submerge a large 
area, Uganda; where the population is increasing rapidly, put up an other alterna- 
tive, already suggested in the « Future Conservation of the Nile ». This consists 
in having the main storage in Lake Victoria and using Lake Albert as a balancing 
reservoir only. Lake Victoria Reservoir, which will be the largest reservoir in the 
world, will have a range of 3 metres or 1.8 metres above the maximum level ever 
reached by the Lake. This would mean a storage of about 100 milliards (about 
81 million acre feet). ‘The project would be combined with a hydroelectric scheme 
at the Owen Falls, about 2 kilometres from the outlet of the lake, for the production 
of about 100.000 Kilowatts for the benefit of Uganda. 

The modified Lake Albert Reservoir will have a range of 9% metres above the 
lowest recorded lake level. The storage ordinarily available would be limited to about 
3 metres or 16 milliards (about 13 million acre feet), while the 414 metres above this 
would be reserved for use if needed to protect the Sudan against a high flood. 

Kach of the above project has a value in itself but that value is enormously 
increased when they work together as a combination. By the combination we 
achieve virtual storage without which the necessary water cannot be found in all 
years. 


(1) The theory of the size of resevoir to guarantee a certain draft has been worked out by Dr. H. E. Hursr 
and will be published shortly. 

(2) Hursr, BLacw and Simaika, «The Future Conservation of the Nile » (The Nile Basin, Vol. VII). Mi- 
nistry of Public Works, Cairo, 1946. 
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It may he said that Century Storage, which is such an important feature in 
the full utilisation of the Nile, has completely changed our outlook on Nile projects. 
By the execution of this chain of projects, Egypt and the Sudan can be developed 
to their ultimate limits and at the same time be protected against both famine and 
flood. 

Efficient regulation of a series of great reservoirs as a unit, demands accurate 
forecasting. The forecasting of the Nile Flood from meteorological factors will 
need to be studied. Much valuable information has been collected by the East 
African Meteorological Service, which has many stations in and near the Lake 
Plateau basin of the Upper White Nile some of which has been working for about 
twenty years. When there is a similar development of meteorology in Abyssinia 
and right across Africa there will be the material for the study of the rains and the 
general conditions which produce the Nile Flood. 

One of the most important needs for the complete control of the Nile will be 
to maintain the network of accurate observations of levels and discharges of the 
Nile and its tributaries which has been built up in the last 30 years. It is these 
observations which are the foundation of all studies of the Nile and the importance 
of those at the key points of the Nile system will increase with the increasing 
use of the Nile water for irrigation and power. It is of the utmost importance to 
extend hydrological observations to the streams of the Lake Plateau, of which 
at present only the principal are measured. This will be important in the future 
so as to obtain the run-off into the Great Lakes and so be able to draw up balance 
sheets of the water arriving and leaving. 

{uch study and research is still required and a staff of experts are needed to 
advise on problems arising from day to day. 


9) SUR LES MESURES PLUVIOMETRIQUES 
DANS LE BASSIN DE LA BAYE DE MONTREUX 


par 


E. HOECK 


Chef de la Section d’Hydrologie des Laboratoires de Recherches Hydrauliques 
et de Mécanique des Terres annexés 4 VE. P. F., Zurich. 


I. INTRODUCTION 


On effectue depuis l'année 1931 des recherches hydrologiques dans le bassin 
de la Baye de Montreux. Le regretté pionnier de ’hydrologie en Suisse, le Dr. O. 
Liitschg, a présenté au Congres de l’Association Internationale d’Hydrologie Scien- 
tifique a Lisbonne en 1983 un rapport circonstancié sur ces recherches et sur les 
particularités du bassin. (1) Nous nous bornerons done dans, la description du bassin, 
a résumer les données principales. 

La région d’étude se trouve au Nord-Ouest des Rochers de Naye, dans le groupe 
Sarine-Simme 4 l’Ouest des Alpes Bernoises. Le point culminant est la Cape au 
Moine (1941 m d’altitude), un sommet situé 4 l’extréme-nord de la chaine des Ver- 
raux qui limite le bassin a l’Est. C’est 1a que se trouvent les sources de la Baye. Ce 
torrent de 7 km de long change plusieurs fois de direction et descend, tantot en 
pente réguliére ,tantét dans des gorges abruptes, jusqu’a la station de jaugeage 
des Gorges du Chauderon au-dessus de Lac Léman (550 m, altitude minimum de 
tout le bassin). Trois stations de jaugeage subdivisent le bassin comme suit : 


Tableau 1. — Bassins de la Baye de Montreux. 
Surfaces 
Bassins Versants (°% des surfaces totales) 
Totales 
km? Nord Est Sud Ouest 

Pont Beaucul DENG) 3 46 17 34 
Pont Bridel ; 

(sans pont Beaucul) 4,73 21 4 16 59 
Gorges du Chauderon 

(sans Pont Bridel) 6,99 20 16 34 30 
Gorges du Chauderon 

Total 13,84 18 16 25 41 


Le rapport des surfaces correspondant aux expositions principales (N,E,S,W) 
permet de se représenter les conditions orographiques des différents bassins. Les 
expositions indiquées se rapportent a un quart de cercle entier, ainsi pour l’expo- 
sition Nord, on compte tous les versants dont lVexposition varie du Nord-Est au 
Nord-Ouest. 

La partie supérieure est orientée vers le Sud. Le versant Ouest de la Cape au 
Moine est trés raide et la végétation y est clairsemée, par contre le versant Est 
est un peu moins raide et tres boisé. La créte Est atteint Valtitude de 1941 m, 
VParéte Ouest varie entre 1570 et 1750 m d’altitude. . 

Dans la partie moyenne entre Pont Beaucul et Pont Bridel les versants Ouest 
tres raides de la Chaine des Verraux (altitude de l’aréte de 1760 A 1940 m) occupent 
a eux seuls 59% de la surface totale. Les versants Est (4° de la surface totale) 
atteignent une altitude maximum de 1450 m. Cette région est frappée, presque 
sans défense, par les vents pluvieux de Ouest et du Sud-Ouest. Depuis 1930 on y 
opeére un important reboisement qui s’étendra sur 38° de la superficie. 

La partie inférieure enfin, entre Pont Bridel et Gorges du Chauderon, est orien- 
tée vers le Sud-Ouest. Elle est occupée par plusieurs ravins qui, descendant princi- 
palement des versants Nord-Ouest, débouchent dans la Baye. 


(1) O. Lurscue : Conférence surle programme, les installations hydro-météorologiques et les travaux faits 
dans le bassin de la Baye de Montreux, du régime de ses eaux et ses relations avec économie forestiére. Lisbonne 
Sept. 1933. 
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Vu le régime défavorable des vents il est difficile de mesurer avec exactitude 
les précipitations dans le bassin de la Baye de Montreux. Les résultats des premiéres 
observations donnent une répartition étrange des précipitations (fig. 6b). Ainsi le 
minimum de précipitation se trouve toujours au point culminant de la région, la 
Cape au Moine. / 

Une analyse sérieuse des mesures de cette station devait mettre en question 
Vexactitude des indications du totalisateur placé A cet endroit. C’est pourquoi on 
a effectué dés Pété 1944 des recherches systématiques dans la partie supérieure du 
bassin. A cet effet on s’est servi d’un grand nombre d’appareils, en partie nouveaux, 
que nous allons décrire en détail. 


II. CONSIDERATIONS GENERALES 


On sait quel réle les précipitations jouent en météorologie, en climatologie et 
en hydrologie. Nous voulons seulement relever les différences fondamentales entre 
les exigences de ces disciplines en ce qui concerne la mesure des précipitations, diffé- 
rences dont on ne tient pas encore assez compte. 

a) Pour la mesure des précipitations on se sert de récipients de différentes con- 
structions. Dans les stations qui ne sont pas desservies tous les jours on emploie 
des totalisateurs avec écran. On sait que ces appareils permettent des mesures 
exactes des précipitations lorsqu’ils sont placés plus ou moins a l’abri du vent, 
dans des endroits convenables. Sur les versants de forte déclivité, ott ils sont soumis 
a Vaction des vents ascendants, ils indiquent par contre en général des valeurs trop 
faibles. L’introduction de Vécran a permis d’améliorer considérablement les résul- 
tats, mais encore aujourd’hui on n’est pas libre de choisir l’emplacement de la sta- 
tion de mesure. 

Pour les recherches en climatologie et en météorologie on peut se contenter 
en regle générale d’un réseau assez clairsemé de stations de mesures. Dans presque 
tous les cas il sera done possible de choisir un endroit, oti le régime des vents permet 
une détermination irréprochable des précipitations .L’étude du régime des eaux, 
qui constitue le probleme essentiel de Vhydrologie, exige par contre une détermi- 
nation aussi exacte que possible, dans un bassin donné, de l’apport d’eau di aux 
précipitations. Lorsqu’on effectue ces études a la montagne ot les vents changent 
de direction suivant l’endroit et ot par conséqent les précipitations varient de fagon 
irréguliére on est bien obligé de réduire les mailles du réseau des stations. Ainsi on 
peut étre obligé de placer un appareil a un endroit ot le régime du vent est défavo- 
rable. IJ faut alors admettre certaines erreurs dont on ne peut apprécier la valeur. 
De telles stations donnent des résultats systématiquement trop faibles. D’autre 
part, on sait maintenant que les précipitations sont, dans !es endroits abrités du 
vent, qui se prétent mieux aux mesures ,plus fortes en général que dans des régions 
ouvertes. Lorsqu’on effectue.le calcul de la moyenne des précipitations sur un bas- 
sin, les erreurs de mesures vont done se compenser en partie. 

On ne connait pas encore suffisamment la valeur des erreurs de mesure. C’est 
un probleme essentiellement hydrologique que d’élucider ces questions et de con- 
struire des appareils qui permettent une mesure exacte des précipitations, méme 
dans des conditions défavorables. 

b) On exprime généralement la valeur des précipitations par la hauteur de la 
couche d’eau que recueillerait une surface horizontale idéale. La mesure se fait au 
moyen de récipients 4 ouverture horizontale. On calcule la quantité captée par un 
bassin donné en multipliant la hauteur moyenne des ‘précipitations par la superficie 
(projection sur un plan horizontal) du bassin. Ce produit n’est pas égal a la qualité 
d’eau qui est réellement tombée dans le bassin comme lont déja fait remarquer 
R. Geiger, R. Pers et C. F. Brooks (1) . 

Dans la fig. 1, la pluie tombe obliquement sous l’influence du vent et fait un 
angle B avec la verticale. Nous nous représentons qu'elle se solidifie en arrivant 
sur l’ouverture du pluviométre. Ainsi ouverture horizontale du pluviométre (fig. 1a) 
recueille la couche d’eau ABCD dont la hauteur, par définition, mesure les préci- 
pitations. ; 

Les recherches météorologiques et climatologiques se rapportent exclusivement 
a cette hauteur de précipitation. Nous l’appellerons done la « hauteur des précipita- 
tions météorologiques » Nu. 


(1) C. F. Brooks: Need for Universal Standards for Measuring Precipitation, Snowfall and Snow Cover. 
Association Int. d’Hydrologie scientifique, Bulletin N° 23, Riga 1938. 
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Dans les recherches hydrologiques, c’est la quantité de précipitations qui joue 
un role essentiel. Dans la fig. 1b la pluie tombe sur un versant naturellement incliné 
dont la projection horizontale est égale a la surface d’ouverture de la fig. la. On 
voit immédiatement que la quantité EFGH qui tombe sur un versant battu par 
le vent est supérieure 4 la quantité ABCD sur la surface horizontale. Au contraire 
lorsque la méme surface est abritée contre le vent (fig. 1c) la quantite captée est 
plus faible. Dans les deux cas (fig. 1b et 1c) elle est egale au produit de la projection 
horizontale de ouverture et de hauteur de la couche d’eau (solidifiéee) sur le ver- 
sant. Nous désignerons cette hauteur par l’expression : « hauteur des précipitations 
hydrologiques Nu. 


Fic. 1 : Précipitations sur une surface horizontale (la) et sur un versant. (1b et 1c) 


On montre facilement que lorsque les précipitations tombent verticalement 
(6 = 0) il n’y a pas de différence entre les précipitations captées sur la surface hori- 
zontale et la surface inclinée. Lorsque a = — = 30° il y a déja une différence de 
de 33 %, lorsque a = 8 = 45° la hauteur hydrologique est le double de la hauteur 
météorologique. Il est évident que de telles différences peuvent, dans les cas défa- 
vorables, (petits bassins, versants trés inclinés fortement exposés aux vents plu- 
vieux) influencer grandement la hauteur moyenne des précipitations du bassin. 
_ Nous avons esquissé dans les fig. 1b et 1e la possibilité de la mesure des préci- 
pitations hydrologiques. Dans la fig. 1b la quantité captée sur le versant incliné 
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EF se rassemble dans un récipient de forme quelconque, on la mesure volumétri- 
quement au besoin. On calcule les précipitations hydrologiques par la formule 
v 


ce (EF)-cos a 


terrain. Dans la figure Ic la section horizontale du récipient prismatique, ou eau 
est collectée, est égale a la projection horizontale de la surface oblique de l’ouver- 
ture. Les précipitations hydrologiques coincident alors avec la hauteur d’eau mesu- 
rée (verticalement) dans le récipient. 

En résumé : 


Nu , ou EF représente la section d’ouverture, « l’angle de pente de 


1) Par « hauteur des précipitations météorologiques » nous entendons la couche d’eau 
qui se rassemblerait sur une surface idéale horizontale. 


2) Par « hauteur des précipitations hydrologiques » nous entendons la hauteur mesu- 
rée verticalement, de la couche d’eau qui se rassemblerait sur un versant incliné 
s'il n’y avait pas de possibilité d’écoulement, d’infiltration, ou d’évaporation. 


Dés Pété 1944 nous étudions attentivement dans le Bassin de la Baye de Mon- 
treux les imperfections de la mesure des précipitations que nous avons relevées dans 
ce chapitre sous a) et b). Nous sortirions du cadre de ce travail si nous voulions 
entrer dans le détail des mesures. Nous nous contenterons ici de montrer que les 
mesures confirment la différence entre les précipitations hydrologiques et les 
précipitations météorologiques. En traitant de ces recherches on répond déja par- 
tiellement 4 une partie des questions posées sous a) (instruments dignes de con- 
fiance pour la mesure des précipitations par vents ascendants). 


IN 
WWE = =/l 1 = 111 


Fic. 2 : Totalisateurs. Ouvertures situées dans un plan incliné parallélement au terrain. 
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Ili. RESULTATS DES MESURES 


a) Instruments. 

Nous avons mis au point les instruments suivants de mesure des précipitations 
hydrologiques : 

Modele 1 (fig. 2): Petit totalisateur avec ouverture circulaire inclinée de 400 cm* 
et récipient collecteur vertical de 500 cm? de section horizontale. L’ouverture est 
inclinée parallélement a la pente au moyen de deux segments recourbés qui peuvent 
tourner l’un dans l’autre et qu’on fixe au moyen de vis. L’appareil est placé dans 
la terre de fagon que l’ouverture dépasse la surface du sol de quelques cm. Le trou 
dans lequel on enterre lappareil est rempli de cailloux et drainé. On bétonne lorsque 
la pente est trés raide. Autour de louverture, on recouvre les cailloux de mousse 
de facon & éviter le rejaillissement des gouttes. On détermine chaque mois la quan- 
tité des précipitations en mesurant plusieurs fois la distance entre le point supé- 
rieur de louverture et le niveau de l’eau dans le récipient. On calcule la hauteur 
des précipitations en multipliant les differences des niveaux par le rapport de la 
section du récipient a la projection horizontale de Vouverture. Or,cette projection 
horizontale varie d’un appareil a l’autre de telle sorte qu’a chaque appareil corres- 
pond un facteur de conversion. Cela complique le calcul des précipitations. Du point 
de vue de la mesure elle-méme cet appareil a fait ses preuves; lorsque la pente du 
terrain ne dépasse pas 64°, Vappareil s’adapte sans autre. 


Modeéle 2 (fig. 8) : Dans ce modéle on évite l’inconvénient du facteur de con- 
version variable. Un tube vertical de section circulaire est coupé par un plan oblique, 
paralléle au terrain. La surface d’ouverture est elliptique, elle dépend de la pente 
du terrain. Par contre la projection horizontale est circulaire, sa surface ne dépend 
plus de la pente et mesure 200 cm’. L’interprétation de la mesure s’en trouve gran- 
dement simplifi¢ée. On détermine les précipitations en mesurant plusieurs fois la dis- 
tance verticale du niveau de l’eau au point le plus haut et au point le plus bas de 
Vouverture. Le récipient collecteur a 500 cm de section, il peut mesurer jusqu’a 
1250 mm de précipitations ; sa vidange s’effectue au moyen d’un siphon. 

En général on enterre aussi ce modele, ouverture n’émergeant que de quelques 


_8000mm 


7 


Fic. 3 et 4: Totalisateurs, Ouvertures situées dans un plan incliné parallélement au terrain. 
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em au-dessus du sol. Cette construction a fait ses preuves pour des pentes de moins 
de 40°. Elle présente le seul inconvénient de ne pas permettre le réglage de Vincli- 
naison de louverture. Le tube vertical coupé par un plan oblique a été rendu amo- 
vible et peut étre facilement remplacé par un autre. 


Modeéle 3 (fig. 4) : Les deux modéles décrits ci-dessus ne sont plus utilisables 
lors de chutes de neige. Le principe de mesure du modéle 2 a été apliqué a titre 
d’essai a un appareil plus grand, dont l’ouverture se trouve 4 3,0 m au-dessus du 
sol. Celle-ci est elliptique et paralléle au terrain, sa projection horizontale est cir- 
culaire et mesure 200 cm?. Le récipient collecteur a une section de 1000 cm? et peut 
contenir jusqu’a environ 1800 mm de précipitations. En automne le récipient est 
chargé d’une solution de chlorure de calcium et d’huile de vaseline; au printemps 
on le contréle et le vide en partie pour la mesure des précipitations en été. 

Les trois modéles employés ont fonctionné sans écran. Pour les modéles 1 et 2 
un écran n’est pas nécessaire, car la surface d’ouverture se trouve A ras du sol et 
par conséquent on évite dans une large mesure que l’appareil influence les courants 
dair. Tout d’abord on avait prévu de munir le modéle 3 d’un écran. Des mesures 
comparatives entre les trois modéles, faites dans des conditions de vent trés défa- 
vorables ont donné des résultats tellement concordants (tableau 2) que nous avons 
renoncé pour le moment aux écrans. On a prévu d’ailleurs des observations compa- 
ratives avec des appareils munis d’écran. 


b) Résultats des mesures. 


Le bassin de la Baye de Montreux se préte trés bien .a l’étude des différents 
facteurs qui déterminent la répartition des précipitations et 4 la mise au point de 
nouvelles méthodes de mesure. Maleré des différences d’altitude relativement fortes 
(550-1941 m) toute la région est facilement accessible grace aux chemins de fer 
Montreux -Oberland et Rochers de-Naye. Par suite des conditions orographiques 
je bassin est tres peu protégé contre les vents pluvieux de l’?Ouest et du Sud-Ouest. 
Dans la partie supérieure du bassin, les versants raides, trés étendus et trés régu- 
liers de la Chaine des Verraux permettent de définir clairement les conditions 
dans lesquelles on effectue les différentes mesures. Dans la partie inférieure du 
bassin, le relief est plus marqué. Le terrain est constitué en partie par des foréts 
en partie par des prairies et des paturages assez étendus de sorte qu’on peut étu- 
dier aussi l’influence du relief local et des foréts sur la répartition des précipitations. 

Le Dr. O. Lititschg a installé dans ce bassin un réseau de pluviometres. Déja 
en 1941, au moment ot les laboratoires de Recherches Hydrauliques et de Mécanique 
des Terres reprirent et continuerent les recherches, ce réseau comprenait 39 totalisa- 
teurs a ouverture horizontale, 10 pluviométres normaux, 3 ombrographes et 2 plu- 
viométres sphériques Haas-Lutschg. Depuis 1944, on a complété le réseau par 
Vadjonction de 5 petits totalisateurs modeéle 1, de 27 petits totalisateurs modéle 2 
et de 2 grands totalisateurs a ouverture paralléle au terrain. A fin 1947 on comptait 
dans ce bassin de 13,8 km? 88 appareils de mesure en tout. La grande compréhen- 
sion et l’intérét montrés par le Service des foréts du Canton de Vaud et par les 
autorités communales de Montreux-Chatelard et de Montreux-Les Pl:nches per- 
mettent le contr6éle mensuel de ce réseau étendu par les gardes forestiers du pays, 
observateurs tres précieux. 

Nous dépasserions le cadre de ce travail si nous voulions traiter completement 
toutes les mesures effectuées depuis 1944. Nous nous bornerons a illustrer la diffé- 
renec- entre les précipitations météorologiques et hydrologiques par quelques 
exemples. 

Dans certaines stations on a comparé les résultats des totalisateurs a ouverture 
horizontale avec les résultats des totalisateurs a ouverture paralléle au terrain 
(modéle 2) placés 4 proximité immédiate l'un de Vautre. Les résultats sont consi- 
gnés dans le tableau 2. Ces stations sont indiquées dans la fig. 5 et au tableau 2. 


Champriond N° 79 (altitude 970 m) : Versant WSW de 40° de pente ,completement 
protégé du vent. Par suite de la situation abritée (8 = 0), les précipitations sur 
la surface horizontale et sur la surface oblique coincident parfaitement (tableau 2). 


Preisaz N° 17 (altitufe 1420 m.) : Versant ouvert de 31° de pente ,exposé a POuest. 
Les appareils sont partiellement protégés des vents du Sud-Ouest par une forét. 
Comme on pouvait s’y attendre, le versant incline intercepte régulierement des 
précipitations plus importantes que la surface horizontale. En moyenne, Le préci- 
pitations hydrologiques dépassent les précipitations météorologiques de 138 oe 
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Col de Jaman N° 80 (altitude 1550 m) : Versant Est de 32° de pentc. Les résultats 
ne sont pas univoques ce qui provient en partie de Ja distance des appareils de 
mesures (330 m), mais aussi en partie du régime des vents. En effet, par suite de la 
formation de tourbillons le régime des vents n’est jamais rézulier dans le versant 
abrité contre les vents. La moyenne de toutes les mesures donne des précipitations 
météorologiques dépassant les précipitations hydrologiques de 4%. 

_ La situation des versants Ouest de la chaine des Verraux est particuliérement 
intéressante. Ces versants étant fortement exposés au vent et trés escarpés on con- 
state de facon frappante l’influence de la pente et du vent sur les quantités de pré- 
cipitations (tableau 2). Les résultats comparatifs des 2 stations : Les Courcys, N° 14 
(altitude 1800 m, pente 38°) et Perte a l’Etoile, N13 (altitude 1710 m, pente 39°), 
figurent a titre d’exemple dans le tableau 2. Les précipitations hydrologiques 
dépassent constamment de beaucoup les précipitations météorologiques. La diffé- 
rence des résultats semestriels varie de 50 4 105 %. La forte variation de la diffé- 
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Fic. 5 : Carte synoptique du Bassin de la Baye de Montreux (Pont Bride). 


rence relative dans les résultats mensuels provient probablement du fait quici 
souvent les précipitations sont emportées par les vents ascendants par-dessus l’ouver- 
ture horizontale, tandis qu’elles sont recueillies par la surface du versant en pente. 
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La pointe nord de la chaine des Verraux est la Cape au Moine (altitude 1941 m). 
A proximité du sommet se trouvent, depuis 1931, deux totalisateurs a ouverture 
horizontale, Pun d’eux, Cape au Moine (N° 1, fig. 5 ) du cété Ouest, Pautre, Joux 
des Oeuvres (N° 38) du c6té Est de Varéte. Leur distance horizontale est seulement 
de 250 m. Les précipitations annuelles moyennes entre 1931 et 1939 recueillies par les 
surfaces horizontales se montent selon le Dr. Liitschg (1) 4 970 mm pour la Cape 
au Moine, A 2450 mm pour Joux des Oeuvres; le rapport est done 1 : 2,5. Tl y avait 
done un intérét particulier 4 contrdler ces résultats a l’Est et 4 Ouest de la chaine 
des Verraux au moyen d’appareils 4 ouverture paralléle ou versant .La station de 
la Cape au Moine (altitude 1860 m, pente 42°) tout particuli¢rement exposcée aux 
vents se prétait d’ailleurs trés bien 4 l’étude des différents types d’instruments a 
ouverture paralléle au terrain. C’est pourquoi nous avons comparé, de Pété 1945 a 
Vété 1947, les résultats obtenus dans cette station par les trois modéles & ouverture 
paralléle au terrain. Dans le tableau 2, ces résultats sont consignés a cdoté de ceux 
de V’ancien totalisateur 4 ouverture horizontale. 

Il en résulte des mesures que les résultats mensuels des deux petits totalisateurs 
enfouis dans le sol concordent pratiquement. La concordance des résultats semes- 
triels est encore meilleure. Les résultats mensuels du grand appareil avec ouverture 
paralléle au terrain 4 3 m au-dessus du sol font apparaitre quelques variations posi- 
tives et négatives, la moyenne semestrielle coincide pratiquement avec la moyenne 
des deux petits appareils, malgré l’absence d’écran. 

Il est done permis d’affirmer que, au moins dans les conditions météorologiques 
de la station étudiée ,les trois modéles 4 ouverture paralléle au terrain sont parfai- 
tement dignes de confiance. 

Comparons encore les précipitations recueillies par le versant naturellement 
incliné avec celle que se rassemblent sur une surface horizontale dans la méme 
station (N° 51 et N° 1). Les différences sautent aux yeux. Pendant les mois d’été 
1945 et 1946 le rapport des précipitations hydrologiques aux précipitations météo- 
rologiques a varié de 1,5 4 4,3, la moyenne pour les deux semestres d’été est 2,3. 

Pendant les mois d’hiver, octobre-avril 1945 /46 le rapport entre les résultats 
des deux types d’appareils (N° 101 et N° 1) atteignait la valeur 1,8. Le grand appa- 
reil a ouverture paralléle au terrain semble donc devoir également fonctionner assez 
convenablement lors de précipitations sous forme solide ; malheureusement il fut dé- 
truit par une avalanche pendant lhiver 1946/47, de telle sorte que nous n’avons 
pour le moment pas d’autres valeurs pouvant servir a comparer les chutes de neige. 

Dans la station Jouwa des Oeuvres (altitude 1795 m) nous avons installé en 1945 
et 1946 deux appareils avec ouverture horizontale et oblique situés dans un cirque 
étroit exposé au Sud-Ouest et bien protégé contre les vents pluvieux. I] faut 
admettre que dans ce cirque les précipitations tombent presque verticalement. 
Pour autant qu’on ait pu faire des mesures comparatives — le petit appareil a rapi- 
dement été découvert par les touristes tres nombreux dans la région et les mesures 
ont été faussées — les précipitations sur la surface oblique et sur la surface hori- 
zontale coincident fort bien (tableau 2). 

La comparaison des précipitations hydrologiques dans les stations Cape au 
Moine (N° 101) et Joux des Oeuvres (N° 38) est fort instructive. On peut admettre 
dans cette derniére station l’égalité des précipitations hydrologiques et météorologi- 
ques. Pendant Vhiver 1945 /46 les précipitations hydrologiques de la station Joux des 
Oeuvres sur le versant Hst de la créte ont été de 50°% supérieures a celles de la sta- 
tion Cape au Moine sur le versant Ouest. La derniére station semble favorisée par 
le régime des vents et par la pente, d’autre part la neige est emportée par le vent 
sur le versant Est par-dessus Varéte, de sorte que Vexcés des précipitations sur le 
cété Est semble plausible. Pendant les mois d’été, ou le transport des précipitations 
par le vent est beaucoup moins important, nous avons mesuré dans les deux sta- 
tions presque exactement la méme quantité de précipitations, le rapport des résul- 
tats mensuels aux stations Joux des Oeuvres et Cape au Moine varie seulement 
entre 0,92 et 1,28. Tout autres sont les rapports des précipitations météorologiques 
des deux stations (N° 88 et N° 1) qui ont varié pendant les mois d’été entre 1,7 
et 3,9. Leur rapport moyen pour les mois d’hiver était de 2,6. 

Pour permettre d’apprécier la répartition des précipitations dans la partie 
supérieure du bassin de la Baye de Montreux, nous avons représenté les précipita- 
tions de Pété 1946 (1°" mai au 31 octobre) sous la forme de cartes des précipitations. 
La carte de la fig. 6b s’appuie exclusivement sur les précipitations météorologiques 


Fanecd O, LuvscuG : Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges, I. Band, 1. Teil: Allgemeines. Ziirich 
IO, : 
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données par les appareils habituels 4 ouverture horizontale, alors que la carte de 
la fig. 6a montre les précipitations hydrologiques mesurées au moyen de totalisa- 
teurs a ouverture paralléle au terrain. Dans les versants Est de la région nous 
n’avons, a vrai dire, que peu de mesures avec totalisateurs A ouverture paralléle 
au terrain. D’aprés les résultats déja obtenus, il semble toutefois qu’on puisse 
admettre sur ces versants trés boisés la concordance entre les deux sortes de préci- 
pitations. Sur la base des deux cartes on a déterminé par planimétrage les préci- 
pitations moyennes du bassin de Pont Bridel, que nous avons représentées par une 


isohyéte. Les domaines ott les précipitations dépassent la moyenne sont en outre 
hachurés. 
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Fic. 6a Fic. 6b 
Précipitations hydrologiques (6a) et météorologiques (6b) dans le Bassin de la Baye de Montreux (Pont 
Bridel). 1°" mai - 31 oct. 1946. 


Dans la carte des précipitations météorologiques (fig. 6b) deux zones de fortes 
précipitations ressortent. La premiére a son maximum dans la partie nord du bassin 
au-dessus de la station de jaugeage de Beaucul, la deuxi¢me entre la Dent de J aman 
et la Dent de’ Merdasson. Lorsqu’on se rapproche de la créte des Verraux les preci- 
pitations diminuent de facon fort peu plausible. Le minimum des précipitations se 
trouve au point culminant du bassin. Au contraire, la carte des précipitations 
hydrologiques (fig. 6a) ne contient qu’une zone de fortes précipitations qui corres- 
pond 4 la partie élevée et escarpée du bassin. On remarquera dans cette carte la 
netteté avec laquelle le profil de Paréte Est (entre la Cape au Moine et la Dent de 
Merdasson) se refléte sur la carte des précipitations. Les points les plus élevés de la 
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chaine agissent comme points de refoulement sur les vents pluvieux et augmentent 
ainsi les précipitations sur le versant Ouest. Mies 

Les difficultés qu’on rencontre lorsqu’on veut mesurer les précipitations en 
montagne avec des appareils 4 ouvertures horizontales sont illustrées par les deux 
cartes d’isohyétes. Bien que les précipitations recueillies par le versant dependent 
de la pente et du régime des vents, les variations locales sont plus faibles et la répar- 
tition plus réguliére que celles des précipitations météorologiques, ce qu il faut 
attribuer sans aucun doute aux erreurs plus faibles inhérentes a la mesure avec 
ouverture parallele au versant. 


Tableau 3. — Précipitations moyennes météorologiques et hydrologiques du 
bassin d’alimentation de la Baye de Montreux (Pont Bridel) été 1945-été 1947. 
Bassin : Pont Bridel Pont Bridel sans 
Pont Beaucul 
Surface : 6,85 km? 4,73 km2 
‘Eté : 1945(!) 1946(2) 1947(%) | 1945(') 1946(%) 1947(8) 
Précipitations hydrolo- 
giques Num 0,725 1,161 0,477 | 0,731 1,164 0,469 
Précipitations météoro- 
logiques Num 0,669 1,085 0,451 | 0,660 1,079 0,439 
Rapport Nu : Nu 1,08 1,07 1,06 Te 1,08 1,07 
(1) 1° juin — 31 oct. (2) 1€* mai — 31 oct. (3) 1° juin — 30 sept 


Nous avons encore consigné dans le tableau 3 les valeurs moyennes des préci- 
pitations météorologiques et hydrologiques pour les bassins ainsi que leurs rapports 
pendant les mois d’été 1945-1947. Le tableau montre que les précipitations hydro- 
logiques moyennes pendant les mois d’été des différentes années dépassent de 6 a 
8% les précipitations moyennes. Dans la région entre Pont Beaucul et Pont Bridel, 
exposée particuli¢rement a4 l’Ouest, (voir tableau 1) la difference atteint méme 7-11%. 


IV. CONCLUSIONS 


Bien que le présent travail traite en détail la question des précipitations hydro- 
logiques, nous sommes loin de vouloir renoncer dans nos recherches aux totalisateurs 
a ouverture horizontale généralement employés. Les précipitations jouent en hydro- 
logie un role décisif sous deux rapports différents : 

1) Comme élément du climat, permettant la comparaison du régime des précipita- 
tions dans divers bassins. Dans ce cas les mesures doivent se faire dans toutes les 
régions dans les mémes conditions, et ne doivent dépendre ni du régime local des 
vents, ni de la pente a l’emplacement de la mesure. Les totalisateurs a ouverture 
horizontale satisfont a ces conditions. D’autre part il est de linterét de ces recher- 
ches, que la continuité des mesures soit maintenue et qu’on transforme le 
moins possible les installations existantes, pour autant qu’elles servent A éclaircir 
les questions climatiques. Cependant on doit exiger des totalisateurs a ouverture hori- 
zontale qwils soient placés de facon parfatte. 

2) Pour la détermination de la quantité des précipitations qui tombe sur la région 
a étudier, dans ce cas il faut préférer aux instruments 4 ouverture horizontale les 
instruments a ouverture parallele au terrain. L’hydrologue devra décider suivant 
les cas si les instruments existants a ouverture horizontale peuvent fournir des 
valeurs exactes de la précipitation recueillie par un versant. Dans les cas douteux, 
Ja comparaison avec les mesures d’un appareil a ouverture oblique peut rendre de 
grands services. 

L’introduction de deux conceptions pour les précipitations dans les recherches 
hydrologiques représente, nous en sommes conscients, une complication dans les 
communications entre hydrologues et ainsi une source d’erreurs. Néanmoins la dis- 
tinction nous semble aujourd’hui indispendable. Dans le bassin de la Baye de Mon- 
treux l’emploi exclusif d’instruments 4 ouverture hurizontale conduit A des valeurs 
de Pévaporation qui seraient de 380 a 45% trop faibles. D’autre part Vouverture 
horizontale se justifie dans tous les cas ot il s’agit d’étudier das questions climato- 
graphiques. Nous sommes convaincus que les malentendus peuvent étre évités par 
une définition c.aire des deux conceptions. Cette question doit cependant étre réglée 
par une convention internationale. D’autre part il serait désirable que la Société 
internationale d’Hydrologie Scientifique prévoie dans son programme d’étude des 
recherches relatives 4 l’influence du vent et de la pente des versants sur les préci- 
pitations. 
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10) §MEHRJARIGE PERIODISCHE SCHWANKUNGEN 
DER ABLUSSMENGEN DES RHEINS BEI BASEL 


von 


Dr. sc. techn. MAX OESTERHAUS, dipl. Bauingenieur. 


I. Einleitung 


Diese Arbeit tber die mehrjahrigen periodischen Schwankungen der Abfluss- 
mengen des Rheins bei Basel, welche von der Kidg. Technischen Hochschule in 
Zurich als Promotionsarbeit angenommen wurde (Referent : Prof. Dr. E. Meyer- 
Peter; Korreferent : Prof. Dr. H. Favre), ist als Veréffentlichung Nr. 88 des Eidg. 
Amtes flr Wasserwirtschaft, Bern, erschienen. Im folgenden wird ein Ueberblick 
uber den Inhalt dieser Arbeit gegeben. 

Schon seit langem machte sich das praktische Bediirfnis geltend, jeweilen die 
kunftige Wasserftihrung der. schweizerischen Gewisser beurteilen zu kénnen. Das 
Studium der Literatur and des vorhandenen hydrographischen Materials liessen es 
zweckmiassig erscheinen, zuerst eine Untersuchung tiber die Méglichkeit einer lang- 
fristigen Voraussage auf Grund von Periodizititen des Abflussvorganges vorzu- 
nehmen. Wir mussten uns dabei mit einer Untersuchung mehrjihriger Periodizi- 
taten begnugen, damit als Unterlage zur Hauptsache die Jahresmittel der Abfluss- 
mengen verwendet werden konnten. Bei Untersuchungen tiber Periodizitaten, 
welche kuirzere Wellenlangen aufweisen als die hier von uns untersuchten Periodi- 
zitaten, miissten als Unterlage Monats- oder Tagesmittel der Abflussmengen ver- 
wendet werden, welche im Gegensatz zu den Jahresmitteln, eine Erhaltungstendenz 
(Abhangigkeit zwischen direkt aufeinanderfoleenden Abflussmengenwerten) sowie 
eine unsymetrische Verteilung ihrer Grosse in Bezug auf ihre Haufigkeit aufweisen. 
Die erforderliche Berucksichtigung dieser Kigenschaften hatte zu bedeutend verwick- 
kelteren und umfangreicheren hydrographischen und mathematischen Untersu- 
chungen gefiihrt. Dies alles hatte weit tuber den Rahmen hinausgefiihrt, welcher 
zu einer ersten Arbeit der vorliegenden Art gezogen werden musste. 

‘Aus ‘dem gleichen Grunde mussten wir uns auch auf die Untersuchung der 
Abflussmengen an einer characteristischen Stelle eines einzigen Flusses beschranken. 
Da dem Rhein bei Basel fiir die Schweiz eine ganz besondere Bedeutung zukommt 
und seine dortigen Abflussmengen ftir einen aussergewohnlich langen Zeitraum, 
namlich seit dem Jahre 1808, bekannt sind, wurden die Abflussmengen des Rheins 
bei Basel untersucht. Die uns hier beschaftigende Arbeit wurde also unternommen, 
um zu erforschen, ob die Abflussmengen des Rheins bei Basel mehrjahrigen Perio- 
dizit’ten unterworfen seien und ob letztere, wenn vorhanden, fiir eine langfristige 
Prognose herangezogen werden k6nnen. 


Il. DIE ANGEWENDETEN UNTERSUCHUNGSMETHODEN 


A. Allgemeines 


Die mittleren jahrlichen Abflussmengen des Rheins bei Basel bilden eine empi- 
rische Funktion. Es ist abzuklaren, ob dieser empirischen Funktion mathematisch 
erfassbare Gesetzmissigkeiten, insbesondere Periodizitaten, zugrunde liegen. Es 
ware willktrlich, von vorneherein Zusammenhinge mit andern Erscheinungen, 
z.B. der Periodizitat der Sonnenfleckenhaufigkeit anzunehmen und darauf die 
Untersuchungen aufzubauen, indem man, wie bei der harmonischen Analyse, 
bestimmte Wellenlangen voraussetzt. Es wurden vielmehr Methoden der Periodo- 
grammrechnung angewendet, welche in Bezug auf Periodenlange, Phase and Ampli- 
tude allfalliger Periodizitaten véllig voraussetzungslos sind. Diese Methoden wurden 
uns zur Hauptsache durch das Werk von K. Stumpff « Grundlagen und Methoden 
der Periodenforschung » (Lit. 6) vermittelt. Sie sind, soweit sie zur Untersuchung 
der Abflussmengen des Rheins beniitzt worden sind, in der Ver6ffentlichung Nr. 38 
zusammengestellt und auf ihre Anwendbarkeit zur Aufdeckung verborgener Perio- 
dizitaten im Anflussvorgang tiberpriift worden. Ferner werden diejenigen Ueber- 
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legungen und Erganzungen erértert, welche wir fiit die vorliegende, spezielle Anwen- 
dung noch zu machen hatten. 

Eine willktirliche Voraussetzung wurde allerdings durch die Anwendung dieser 
Methoden gemacht, nimlich die Annahme, dass die Periodizitaten die Form von 
einfachen Sinuslinien haben. Mangels weiterer Anhaltspunkte tiber die wirkliche 
Form der Periodizitaten hatte es aber keinen Sinn, eine kompliziertere oder unge- 
wohntere Annahme zu treffen. Neigt man dazu, die Periodizitaten des Abflussvor- 
ganges zunichst auf Gleichgewichtsst6rungen des allgemeinen Luftkreislaufes zurtck- 
zuftihren, so erscheint die Annahme eines sinusoidalen Verlaufes solcher Periodizi- 
titen auch von diesem Gedanken ausgehend gerechtfertigt. 

In friihern, uns bekannten Untersuchungen tiber die Periodizitaét von Abfluss- 
mengen wurden sogenannte Glattungsverfahren angewendet. Bei diesen Verfahren 
werden Intervalle von mehreren aufeinanderfolgenden Beobachtungswerten zu Mit- 
telwerten zusammengefasst und daraus neue Wertreihen gebildet. Dadurch kann 
man aperiodische oder kurzperiodische Bestandteile mehr oder weniger eliminieren 
und dadurch langwellige Periodizitaten klarer hervortreten lassen. Wenn letztere 
auf diese Weise erfasst worden sind, so werden sie durch Subtraktion ihrer Werte von 
den Beobachtungswerten aus der Beobachtungsreihe eliminiert und es bleiben dann 
die aperiordischen Bestandteile sowie die kurzwelligen Periodizitaten brig, die durch 
eine Glattung mittels ktirzeren Intervallen ebenfalls herausgearbeitet werden kénnen. 
Die verschiedenen Perioden werden somit durch eine systematische Aenderung der In- 
tervallange, tiber welche die Mittelbildung vorgenommen wird, nach und nach isoliert 
und herausgeschalt. Um eine dichtere Folge von geglatteten Werten zu _ erhalten, 
lasst man dabei die zeitlich aufeinanderfolgenden Intervalle fiir eine bestimmte 
Glattung ineinander tibergreifen. In verwickelteren Fallen, wenn mehrere, insbe- 
sondere Periodizitaten sammenzuwirken, deren Wellenlingen nicht sehr stark von- 
einander verschieden sind, oder grosse aperiodische Bestandteile vorhanden sind, 
so sind die einfachen Glattungsverfahren mittels Mittelbildung aufeinanderfolgender 
Beobachtungswerte zu wenig leistungsfahig, wie in der Verdffentlichung Nr. 38 an 
einem Beispiel nachgewiesen wird. Die einfachen Glattungsmethoden sind jedoch 
zu neueren, leistungsfahigen Verfahren entwickelt worden (Lit. 6), die unseres Wis- 
sens aber noch nie auf Abflussprobleme angewendet worden sind. In Lit. 6 wird die 
innere Verwandtschaft zwischen diesen neueren Glattungsverfahren und der Perio- 
dogrammrechnung nachgewiesen und ausgefiihrt, dass es keinen Zweck habe, den 
Wert der einen Methode und den einer andern ganz allgemein abschatzen zu wollen. 
Vielmehr werde stets von Fall zu Fall entschieden werden mtissen, welches Ver- 
fahren der zu bewaltigenden Aufgabe am besten entspricht. In unserm Falle der 
Abflussmengen des Rheins bei Basel kamen wir zum Schluss, dass einfache Glattungs- 
verfahren nicht befriedigen kénnen. Ein Anlass zur Anwendung neuerer und verfei- 
nerter Glattungsverfahren lag jedoch nicht vor. Unsere Untersuchungen verfolgten 
nicht in erster Linie methodische Zwecke, sondern die Erforschung der Abfluss- 
mengen des Rheins auf Periodizitaten hin. Es zeigte sich, dass sich dazu die Methoden 
der Periodogrammrechnung sehr gut eignen, tiber welche schon viele Erfahrungen 
vorliegen. Zudem stand ftir die verfeinerten Glaittungsverfahren nicht ein gut ausge- 
bautes Tafelwerk (Lit. 6) zur Verftigung wie fiir die Periodogrammrechnung. 


B. Morphologische Untersuchung von Beobachtungsreihen 


I 


Mit der Bezeichnung « Morphologische Untersuchungen » wird an den Titel der 
Arbeit von Bartels « Zur Morphologie geophysikalischer Zeitfunktionen » ange- 
knupft (lit. 1). Morphologische Untersuchungen geben Aufschluss tiber diejenigen 
statistischen Kigenschaften einer Messreihe, deren Kenntnis fiir die Beurteilung der 
gefundenen Periodizitaéten auf Grund der Expektanzkriteriums (siehe weiter unten) 
notig ist. Es handelt sich um die Untersuchung der Beobachtungswerte auf ihre 
Streuung (« mittlerer Fehler ») und ihre Verteilung nach Grésse und Hiufigkeit mit 
me von Verteilungs-(Hdufigkeits-) Kurven, sowie auf eine allfallige Erhaltungs- 
tendenz. 


II 


Beim Vorhandensein einer Hrhaltungstendenz ist die Wahrscheinlichkeit ftir 
Grosse und Streuung eines Beobachtungswertes yi+1 von der Grésse des vorange- 
henden Beobachtungswertes yi abhiingig. Ohne Erhaltungstendenz ist die Wahr- 
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scheinlichkeit fiir die Grosse und Streuung des Wertes yi+1 vom Wert yi unab- 
hangig und nur durch die Verteilungskurve der Beobachtungswerte gegeben. 
Handelt es sich dabei um eine normale (Gauss’sche) Verteilung, so diirfen die Beob- 
achtungswerte a priori als zufallige, von einander unabhingige Werte von der Art. 
zufalliger Fehler betrachtet werden. Die Untersuchungen tiber die Erhaltungsten- 
denz erfolgten nach zwei Methoden, namlich einmal mit Hilfe der Streuung und dann 
mit Hilfe einer Autokorrelation der Beobachtungswerte. 

Bei Untersuchungen mit Hilfe der Streuung wurde nach Bartels (Lit. 1) jeweilen 
folgende Masszahl fiir den Grad der Erhaltungstendenz berechnet : a 


| (a) 
W, = ie Ay.) pW 

| on/\ 1 | 

Dabei ist On die Streuung des Einzelwertes einer langeren Reihe Q), Q,, ... Qu: 


von n Beobachtungen, deren Mittelwert Qm betrage. Diese Reihe wird in Teilab- 
schnitte von je J. Beobachtungswerten unterteilt. o7 ist die Streuung der Mittel- 


werte Q: aus je / aufeinanderfolgenden Beobachtungswerten. Es gelten also folgende 
Formeln : 
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Im Fall von Beobachtungswerten nach der Art zufalliger Fehler ist w ~ 1, bei 
Vorhandensein einer Erhaltungstendenz dagegen ist w > 1. 

Bei der Autokorrelation von Beobachtungsreihen (Lit. 6) wird die Beobachtungs- 
reihe Q,, Q,, Qi, -.. Qn mit der um einen Beobachtungswert verschobenen Reihe 
Q., Q;, -.. Qi+1, --. Qn+1 korreliert, womit sich nach den bekannten Formeln der 
Korrelationsrechnung der sogenannte Autokorrelationskoeffizient erster Ordnung k, 
ergibt. Bei einer Reihe von Beobachtungswerten von der Art unabhangiger Fehler 
ist die mathematische Erwartung fur k, gleich Null und die empirischen Werte 
von k, schwanken mit dem mittleren Fehler ox; um den Mittelwert Null. Bei Vor- 
handensein einer Erhaltungstendenz weicht jedoch k, vom Werte Null ab und zwar 
umsomehr, je ausgepragter doe Erhaltungstendenz ist. 


C. Die Periodogrammrechnung 


Die Periodogrammrechnung baut bekanntlich auf den Methoden der hamoni- 
schen Analyse auf und gibt die Mittel in die Hand, verborgene Periodizitaten aus 
einer Menge von andersperiodischen und unperiodischen Bestandteilen einer Beo- 
bachtungsreihe zu isolieren und mathematisch zu erfassen. 


1. Die Berechnung des Spektrums 
Die Beobachtungsreihe wird in ihrem gegebenen Bereich (0 bis n) als Analy- 
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senintervall in eine Fourier’sche Reihe zerlegt. Die graphische Darstellung der sich 


dabei ergebenden Amplituden hj, hz, hs, ... der Einzelwellen mit den Frequenzen 
») t 
Tp ae soso reine om aay he i fe 
nD 


in Funktion dieser Frequenzen ergibt das sogenannte Spektrum. Weist dieses Spek- 
trum einzelne oder mehrere Amplituden auf, welche die ibrigen an Grdsse weit uber- 
treffen, so bedeutet dies, dass sich die Beobachtungen durch einzelne oder mehrere 
Wellen angenahert darstellen lassen. Das Spektrum (Abb. 1) wurde aus praktischen 
Griinden zwecks Reduktion der Rechenarbeit nur ftir die 121 mittleren jahrlichen 
Abflussmengen der Jahre 1808 bis 1928 berechnet. 


2. Die Berechnung der Konstanten der Periodizitdten 


Mit Hilfe des Spektrums wird das Beobachtungsmaterial vorerst nur darauf- 
hin geprift, ob tberhaupt Periodizitaten vorhanden sind. Dagegen kénnen mit 
seiner Hilfe die Konstanten (Wellenlinge bezw. Frequenz, Amplitude, Phasenkon- 
stante) der verschiedenen Periodizitaten nicht genau berechnet werden. Zur 
genaueren Berechnung dieser Konstanten miissen daher noch andere Methoden 
verwendet werden. Zur Anwendung gelangten die Methoden (Vergl. Lit. 6) des 
Phasendiagramms, des Amplitudendiagramms und des Summationsvektorenzuges. 
Jm das Verstandnis fiir die Anwendung der Phasendiagramme zu erleichtern, ist 
in der Ver6ffentlichung Nr. 38 die Ableitung der Formeln ftir die Methode der Phasen- 
diagramme eingehender dargestellt worden als in Lit. 6 und die Formeln wurden 
durch graphische Darstellungen veranschaulicht. Besondere Ueberlegungen wurden 
gemacht tiber die zweckmiassigste Art der Ermittlung der Amplitude der gesuchten 
Periodizitat, wobei die Streuung (« mittlerer Fehler ») der bei den oben genannten 
Methoden verwendeten Periodogrammkomponenten untersucht wurde. Dies ermég- 
lichte ein tieferes Verstandnis der St6rungen und Verzerrungen, welche in den Phasen- 
und Amplitudendiagrammen infolge des Einflusses aperiodischer Bestandteile 
der Beobachtungswerte entstehen, sowie der Mittel zur Dampfung dieser St6rungen. 
Das Wesen der Methode des Summationsvektorenzuges wird in elementarer und 
anschaulicher Weise verstandlich gemacht, unter Verzicht auf das elegante, aber 
doch schon ziemlich spezielle mathematische Hilfsmittel der komplexen Zahlen. An 
einem dazu geeigneten fingierten Beispiel werden die Methoden erprobt, wobei die 
erwunschten Schliisse auf die etwa zu erreichende Genauigkeit gezogen werden 
k6nnen. 

In Abb. 2 und 8 sind das Phasen- und Amplitudendiagramm sowie der Summa- 
tionsvektorenzug fiir die gefundene 7-jahrige Periodizitiét (Welle p,) dargestellt. 
Die fest ausgezogenen Linien ensprechen den Werten, welche durch die Analyse 
der mittleren jahrlichen Abflussmengen erhalten wurden. Die benachbarten Perio- 
dizitaten waren vor der Analyse so gut als méglich ausgeschaltet worden; die 
Sehwankungen der Werte rtihren noch her von Resten der benachbarten Periodi- 
zitaten und von aperiodischen Bestandteilen. Das Phasendiagramm ist durch zwei 
Geraden und der Summationsvektorenzug durch 2 Kreise ausgeglichen worden. 
Der Neigungswinkel Yo der Ausgleichsgeraden ist eine Funktion der Frequenz 
der gesuchten Periodizitaét p, und erlaubt die Berechnung dieser Frequenz. Aus 
den Ordinaten der Ausgleichsgeraden ftir q = 0 kann die Anfangsphase und aus den 
Ordinaten der Amplituden kann die Amplitude der Welle p, berechnet werden. 
Der Radius und der Drehsinn der ausgleichenden Kreise dés Summationsvektoren- 
zuges sind eine Funktion der Amplitude und der Frequenz von p,, was gestattet, 
die aus dem Phasen- und Amplitudendiagramm ermittelten Werte zu kontrollieren 
und allfallig zu verbessern. Aus dem Summationsvektorenzug und dem Phasen- 
diagramm ist zu erkennen, dass im Verhalten der Welle p; im Jahre 1895 ien Wechsel 
eintritt. 


3. Die Trennung benachbarter Periodizitdten 

Der Aufgabe, benachbarte Periodizitiiten — also Periodizit’ten, deren Fre- 
quenzen sich nur wenig voneinander unterscheiden —- zu trennen, war bei der Unter- 
suchung der mehrjihrigen periodischen Schwankungen der Abflussmengen des 
Rheins mehrmals zu lésen. Die dazu geeigneten Methoden (Lit. 6) wurden des- 
halb in Ver6ffentlichung Nr. 38 eingehend dargeleet. 
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4. Die beniitzten wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchungsmethoden 


Innerhalb des Beobachtungsbereiches gefundene Periodizitaten kénnten még- 
licherweise durch einen merkwiirdigen Zufall entstanden sein. Wenn eine empirische 
Funktion durch periodische Funktionen gut dargestellt werden kann, ist noch lange 
nicht gesagt, dass diese mathematischen Ausdrticke einen naturgesetztlichen Vor- 
gang wiedergeben und nicht nur eine gute Interpolationsformel bedeuten. Erst die 
Extrapolation der Formeln tiber den Beobachtungsbereich hinaus und der. Ver- 
gleich der extrapolierten Werte mit spateren Beobachtungen erlauben nachtraglich 
(a posteriori) eine endgtiltige Entscheidung daruber, ob es sich um eine Gesetzmas- 
sigkeit handelt. Die Wahrscheinlichkeitstheorie gibt jedoch die auf Arthur Schuster 
zuriickgehenden Methoden in die Hand, um schon a priori zu berechnen, wie gross 
die Wahrscheinlichkeit fiir das Zustandekommen der gefundenen Periodizitat durch 
Zufall ist (Lit. 6 und 7). Je kleiner diese Wahrscheinlichkeit ist, umso gr6sser ist 
die Wahrscheinlichkeit, dass die gefundene Periodizitat « reell » sei. 

Da bei der Verwendung der mittleren jahrlichen Abflussmengen als Beo- 
bachtungswerte keine Erhaltungstendenz und-keine unsymmetrische Verteilung der 
Hiufi¢keit dieser Werte berticksichtigt werden mussten, so konnte man sich in der 
Veréffentlichung Nr. 38 bei der Wiedergabe der wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Untersuchungsmethoden auf den Fall beschranken, dass sich die Beobachtungs- 
werte oder gegebenenfalls deren Abweichungen von ihrem arithmetischen Mittel 
wie eine Folge zufalliger, von einander unabhangiger Fehler verhalten, sich also 
nach dem Gauss’schen Fehlergesetz verteilen. Wenn aus ciner Reihe von n solchen 
Beobachtungswerten eine Periodizitat gefunden wird, so wird gepruft, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit eine Amplitude von der Gréssenordnung erwartet werden darf, 
wie sie die gefundene Periodizitat aufweist. Man geht dabei von den statistischen 
Eigenschaften der gegebenen Beobachtungsreihe -— das sind die Streuung o und 
die Verteilung nach Grésse und Haufigkeit — aus, also von Eigenschaften, welche 
mit der Reihenfolge nichts zu tun haben, in der die einzelnen Beobachtungswerte 
festgestellt worden sind. In statistischer Beziehung kann man sich also die einzelnen 
Beobachtungswerte umnumeriert und in jeder méglichen Reihenfolge angeordnet 
denken. Fiir die Wellenlange, welche aus der ursprtinglich gegebenen Beobachtungs- 
reihe ermittelt. wurde, kann weiter berechnet werden, welche Grésse der Amplitude 
sich ftir die verschiedenen umgruppierten Reihen von n Beobachtungswerten ergibt. 
Der quadratische Mittelwert aller Amplituden, die auf diese Weise aus den umgrup- 
pierten Reihen berechnet werden kénnen, wird als Expektanz bezeichnet. Ampli- 
tuden von der Gréssenordnung der Expektanz treten bei zufalligen, rein statistischen 
Beobachtungsreihen haufig auf, soleche dagegen ,die die Expektanz um ein Mehr- 
faches tibertreffen, selten. Die Expektanz berechnet sich aus der Fromel 
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\n 
und die Wahrscheinlichkeit ftir das Ueberschreiten der s-fachen Expektanz aus 
Wea eo (5) 


Gleichung 4 und 5 sind erstmals von A. Schuster abgegleitet worden. Die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir ,dass eine Amplitude die Expektanz E um das S = 3-fache, 
bezw. S = 4-fache tibertrifft, ist 0,000128, bezw. 0,0000001, somit bereits sehr klein. 
Wird also in einem konkreten Falle eine Amplitude gefunden, welche 3-bis 4-fach 
so gross oder noch grésser ist wie die Expektanz, so ist man berechtigt, diesesErgeb- 
nis mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht als ein Zufallsprodukt zu betrachten, d.h. 
die untersuchte, konkrete Beobachtungsreihe erscheint nur dusserlich als eine Folge 
von Werten von der Art zufalliger Fehler, enthilt aber eine verborgene Periodizi- 
tit, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit als reell angesehen werden darf. 

Sehr nutitzlich und aufsehlussreich zur Deutung und zur wahrscheinlichkeits- 
theoretischen Ueberprifung der Ergebnisse der mit Hilfe der Periodogrammrech- 
nung durchgefiihrten Analysen der Abflussmengenwerte erwies sich der von Bartels 
gepragte Begriff der « Punktwolke ». Als « Punktwolke » wird die Gesamtheit der 
Punkte bezeichnet, welche sich ergibt, wenn man die durch die Periodogramm- 
rechnung fiir eine bestimmte Wellenlinge und ein bestimmtes Analysenintervall 
erhaltenen Fourierkoeffizienten der Beobachtungsreihe in einem Koordinatennetz 
graphisch darstellt. Wegen Platzmangel muss hier auf Veréffentlichung Nr. 38 
und Lit. 6 verwiesen werden. 


Il. BERECHNUNG DER MEHRJAHRIGEN PERIODIZITATEN 
DER ABFLUSSMENGEN DES RHEINS BEI BASEL 


A. Hydrographische Unterlagen 


Die hydrographische Unterlage bildeten die Abflussmengen des Rheins durch 
das Pegelprofil bei der Schiffldnde in Basel (Einzugsgebiet 35 929 km”). Die Abfluss- 
verhaltnisse des Rheins an dieser Stelle sind vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft 
grundlich untersucht und abgeklart worden (Lit. 2). Bis zum Einstau des Pegels 
Schifflande durch das Kraftwerk Kembs wurden die Abflussmengen in Basel selbst 
gemessen. Seither ist die offizielle Pegel- und Wassermesstation bei Rheinfelden (Ein- 
zugsgebiet 34 550 km?*); die Ergebnisse von Rheinfelden konnten aber einwandfrei 
auf Basel umgerechnet werden. 

Der Anteil am Einzugsgebiet bis Rheinfelden betrigt fiir Gletscher und Firn- 
flachen 1,8% und ftir Seen 3,4%. Auf die mehrjaihrigen Schwankungen des Abflusses 
haben die Seen keinen beachtenswerten Einfluss. 

Der Pegel Schifflande besteht seit dem 12. Marz 1808. Seit diesem Tage liegen 
regelmassige Pegelbeobachtungen vor. Die erste Wassersmessung des Rheins bei 
Basel fond 1867 statt. Da die Sohle des Rheins bei Basel einer fortwahrenden Ver- 
tiefung unterworfen war, besteht keine Beziehung zwischen’ Pegelstand und 
Abflussmenge, welche fiir die ganze Zeit seit 1808 einheitlich giiltig waren. Seitdem 
regelmassige Wassermessungen durchgefiihrt wurden, konnten die Abflussmengen- 
kurven fortwahrend, entsprechend der eingetretenen Vertiefung neu aufgestellt 
werden. Fiir die friihern Jahre musste zur Bestimmung der Abflussmengen die 
Pegelstation Sackingen (Hinzugsgebiet 34.298 km2) zu Hilfe genommen werden, fiir 
welche Beobachtungen seit 1819 vorliegen; man darf annehmen, dass die dortige 
Sohle nur geringftigige Aenderungen erfahren hat. Aus einem Vergleich der Pegel- 
beobachtungen in Basel mit denjenigen in Sackingen konnte somit. ermittelt 
werden, in welcher Weise sich die Wasserstande in Basel infolge der dortigen 
Sohlenvertiefung in Funktion der Zeit gesenkt haben. Es wurde geprtft, ob die 
Berechnung der Abflussmengen in Basel unter Verwendung der Pegelbeobachtungen 
in Sackingen zu Fehlern hatte Anlass geben k6nnen, welche auf Periodizitaten 
im Abflussvorgang von Hinfluss waren. Dies ist nicht der Fall nur bei der gefun- 
denen sakularen Schwankung k6nnte ein solcher Einfluss méglich sein. Ein positiver 
Anhaltspunkt tiber deren Beeinflussung wurde jedoch nicht festgestellt. 


B. Ergebnisse der Morphologischen Untersuchungen 


Es wurden, wie bereits mehrmals gesagt, die Jahresmittel der Abflussmengen 
_verwendet; nur ausnahmsweise wurde auch von Vierteljahresmitteln Gebrauch 
gemacht. Die Untersuchung der Jahresmittel auf ihre statistischen EKigenschaften 
hin hat folgendes ergeben : 

1) Die mittleren jahrlichen Abflussmengen bieten, als Kollektiv betrachtet, 
vorerst das gleiche Bild wie eine Reihe zufalliger, voneinander statistisch unab- 
hangiger Werte mit angenadhert normaler Gauss’scher Verteilung (Abb. 4). Die 
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Asp. 4. — Verteilung der Abweichungen A der mittleren jahrlichen Abflusemengen MQ von ihrem Durch- 
schnittswert MMQ fiir die Jahresreihe 1808-1943. 
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Gesamtheit der Werte der Jahresmittel wird somit zunachst nur durch die Streuung 
als einzige statistische Konstante charakterisiert. Diese Streuung ist fur die Jahre 
1808 bis 1943 gleich o = + 164 m/sec. Die Streuung ist bedingt durch die ape- 
riodischen Bestandteile, sowie durch das Zusammenwirken von mehreren Periodi- 
zitaten, deren Wellenlingen in keinem rationalen Verhaltnis stehen. Schaltet man 
diese Periodizitaten aus, so wird die Streuung kleiner. 

2. Eine Erhaltungstendenz besteht bei den Jahresmitteln nicht, lasst sich jedoch 

bei den VierteljahresmittelIn (auch nach Befreiung von der grossen 1|-jahrigen 
Abflussperiode) erkennen. Fur die nach Gleichung 1 berechnete Masszahl wurde 
fiir die Jahresmittel erhalten : 
Fir 1 = 30 Jahre : w = 0,56; fiir] = 5 Jahre: w = 1,0; fir] = 2 Jahre: w = 1,27 
und fiir die Vireteljahresmittel ergab sich fir 1 = !/, J.:w = 2,12. Die Berechnung 
des Autokorrelationskoeffizienten k, ergab fiir eine gréssere Zahl von 5 Wertpaaren 
einen Durchschnittswerte k, = + 0,0095 mit ok, = + 0,4055 und fiir eine gréssere 
Zahl von je 30 Wertpaaren einen Durchschnittswert k, = — 0,031 mit okp= + 
0,181. 


C. Ergebnisse der Periodogrammrechnung 


Erst mit Hilfe der Periodogrammrechnung konnte festgestellt werden, dass in der 
Reihe der mittleren jabrilchen Abflussmengen ausser einer sAkularen Welle sechs Perio- 
dizitdten mit Wellenlangen von mehreren Jahren verborgen sind. Da die Wellenlangen 
dieser Periodizititen kein rationales Verhaltnis zueinander haben (inkommensurable 
Perioden), ist der Vorgang, welcher sich aus der additiven Zusammensetzung aller 
gefundenen Periodizititen ergibt, selbst nicht periodisch. Der Gesamtvorgang setzt 
sich aber nicht nur aus den gefundenen Periodizitaten zusammen, sondern es treten 
auch noch aperiodische Bestandteile (St6rungen) hinzu. Ob allfallig auch noch 
Periodizititen mit ktirzeren Wellenlangen (kurzer als 4 Jahre) vorhanden sind 
und mitwirken, kann nicht gesagt werden, da ja die Arbeit nicht auf die Unter- 
suchung solcher ktrzerer Wellen ausgedehnt worden ist. 

Die nebst der sikularen Welle pj.) gefundenen sechs Periodizitaten sind ein- 
fache Sinuslinien oder eine Kombination solcher Linien. Es wurden namlich, soweit 
dies begrtindet erschien, weniger ausgepragte Periodizitaten mit benachbarten, 
kraftiger ausgebildeten Perioden vereinigt, also eine Superposition zu nicht mehr 
streng nach einer Sinuslinie verlaufenden Erscheinungen vorgenommen. Als die 
Berechnung der Periodizitaten zu Beginn des Jahres 1945 beendigt werden konnte, 
standen die Abflussmengen der Jahre 1945 und 1946 noch nicht zur Verfiigung. 
Kurz vor der Drucklegung der Ver6ffentlichung Nr. 38 konnte dann nachtraglich 
noch tiberpriift werden, ob und welche Aenderungen sich ergeben, wenn die Jahre 
1945 und 1946 auch noch verwendet werden. Es ergab sich, dass nur die Periodizi- 
taten p; and p, zum Teil anders berechnet worden waren. Bei den meisten der gefun- 
denen Periodizitaéten handelt es sich um quasipersistente und quasiperiodische 
Vorgiange, d.h. sie erleiden von Zeit zu Zeit eine Aenderung. Es wurden folgende 
Periodizitaten gefunden, deren Verlauf seit dem Jahre 1890 in Abb. 5 wiedergegeben 
ist : 

Welle p., eine quasiperiodische Welle, deren Periode von Zeit zu Zeit wechselt 
und zwischen 4,28 und 5,25 Jahren liegt. Sie ist seit 1910 besonders ausgepriigt 
vorhanden, mit zeitlich verinderlicher Grésse der Amplitude (Hauptperiode plus 
Nebenperiode). Bei der nachtraglichen Ueberprifung mit Hilfe der Abflussmengen 
der Jahre 1945 und 1946 ergab sich, dass die Welle p;, erneut eine Aenderung etwa 
vom Jahre 1933 an erfahren hat. In Abb. 5 gibt die dick ausgezogene Linie den Ver- 
lauf der, Welle p;, wie er ohne Verwendung der Jahre 1945 und 1946 sich ergeben 
hat und die diinn ausgezogene Linie den Verlauf auf Grund der Berechnungen unter 
Kinbezug der Jahre 1945 und 1946. Der Einbezug dieser Jahre geniigte aber noch 
nicht, den seit etwa 19338 veranderten Verlauf genau zu erfassen; fiir die Zeit seit 
1933 konnte deshalb die Welle p, nur anegnihert ermittelt werden. Die Periodizitit 
p;, darf (a priori) als reell angesehen werden; denn der Durchschnittswert der 
Amplitude von p. ist mehr als 4 Mal grésser als die Expektanz. 

Welle p, : Auf Grund der Abflussmengen der Jahre, welche bis zur Beendigung 
der Berechnungen anfangs 1945 zur Verfiigung standen, wurde eine persistente 
Periodizitit mit einer Wellenlinge von 5,95 jahren und einer Amplitude von 
31 m*/see erhalten (dicke Linie in Abb. 5). Nachtraglich konnte erkannt werden, 
dass vom Jahre 1886 die Welle p, eine leichte Aenderung erfahren hat (dtinne Linie 
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in Abb. 5). Es war aber nur eine angeniherte Berechnung méglich, welche fiir die 
Zeit seit 1886 eine Wellenlange von 6,21 Jahren und eine Amplitude von 31 m} /sec 
cone Die Welle darf auf Grund der Expektanztheroie nicht als reell angesehen 
werden. 


Welle p;, eine quasiperiodische Welle, deren Periode bzw. Amplitude im 
Jahre 1894/95 von 7, 39 Jahreb bzw. 86 m/sec auf 6,54 Jahre bzw. 77 m3/sec 
gewechselt hat. Die Welle darf (a priori) als reell betrachtet werden, indem ihre 
durchsehnittliche Amplitude rd. 3-3,5 Mal grésser ist als die Expektanz. Streiff (Lit. 
5) und von Kesslitz (Lit. 3) haben bereits Spuren einer rund siebenjihrigen Periodi- 
zitat im Abflussvorgang aufgedeckt. 


Welle py, eine persistente Periodizitat mit einer Wellenlinge von 8,89 Jahren 
und einer Amplitude von 50 m/sec. Die Welle darf nicht mit geniigend grosser 
Wabrscheinlichkeit als reell betrachtet werden. 


Welle p,z, eine quasiperiodische Welle ,deren Periode im Jahre 1842 /43 eine 
Aenderung von 12,5 auf 12,2 Jahren erfahren hat. Die Amplitude ist seit 1843 zeit- 
lich veranderlich (Hauptperiode plus zwei Nebenperioden) und erreicht Werte bis 
rd. 120 m* /sec. Es darf angenommen werden, dass die Welle reell und letzten Endes 
auf die gleichen Ursachen zuritickzuftihren sei, welche die bekannten « elfjahrigen » 
Temperatur- und Niederschlagswellen erzeugen und welche auch in der « elfjah- 
rigen » Sonnenfleckenperiode zum Ausdruck kommen. Zwischen letzterer und der 
Welle p,, besteht aber keine feste zeitliche Koppelung im den Sinne, dass beide Perio- 
dizitaten in Phase verlaufen. Die Frequenzen der beiden Nebenperioden (Amplitude 
38 m/sec und Wellenlange 9,97 bzw. 15,06 Jahre) liegen nahezu symmetrisch zur 
Frequenz der Hauptperiode. Stumpff hat eine analoge Erscheinung fiir die Sonnen- 
fleckenperiodizitat der letzten hundert Jahre gefunden. Eine zwilfjahrige Welle 
im Abflussvorgang ist bereits durch von Kesslitz (Lit. 3) fiir die Mur in Oesterreich 
gefunden worden. 


Welle ps, eine quasiperiodische Welle mit einer Periode von 31,2 Jahren, deren 
Amplitude sich seit 1847 als zeitlich variabel erwiesen hat (Hauptperiode plus Neben- 
periode) und Werte bis zu rd. 80 m/sec annehmen kann. Die Periodizitat darf als 
reell und identisch mit der bekannten Briicknerperiode angesehen werden. Von 
Kesslitz hat auch fur die Mur in Oesterreich eine Periodizitit gefunden, welche er 
glaubte als die Bruckner-periode ansprechen zu dtirfen und welche einen Ahn- 
lichen Verlauf zeigt wie Welle p,. In der Ver6ffentlichung Nr. 38 wird noch spe- 
ziell auf einen Vergleich mit der Brtickner-Periode eingegangen. 


Die sdkulare Welle pj. ist ohne Untersuchung mit Hilfe der Periodogramm- 
rechnung durch Glattung mittels tibergreifenden Intervallen herausgearbeitet worden. 
Sie ist als reale Tarsache in ihrem ungefahren Verlauf von blossem Auge zu erkennen. 
Von einem Maximum etwa im Jahre 1805 strebte sie iber ein Minimum im Jahre 1873 

wiederum einem Maximum im Jahre 1925 zu; seit 1925 gefindet sie sich erneut 
in absteigender Linie. Der Unterschied zwischen dem Minimalwert im Jahre 1873 
und dem Maximalwert im Jahre 1925 betragt 80 m/sec. Nach Lit. 4 sind beim 
Inn sowie auch bei norddeutschen Flissen die gleichen sdkularen Schwankungen 
aufgetreten wie beim Rhein bei Basel. 

Alle sechs Periodisitaten und die sakulare Welle sind zu einer Ganglinie zusam- 
mengesetzt worden, die im folgenden als « normaler Verlauf « der jahrlichen Abfluss- 
mengen bezeichnet wird. In Abb. 5 ist ein Stuck dieses « normalen Verlaufes » einge- 
zeichnet; die dick ausgezogene Linie entspricht den Werten, welche auf Grund der 
Abflussmengen erhalten wurden, die bis zum Abschluss der Berechnungen anfangs 
1945 zur Verftigung standen; die dinn ausgezogene Linie wurde kurz vor Druck- 
legung der Veroffentlichung Nr. 38 mit Hilfe der Abflussmengen der Jahre 1945 
und teilweise 1946 noch ermittelt. 

Die Stufenlinie der gemessenen jahrlichen Abflussmengen wird. durch den 
«normalen Verlauf » gut ausgeglichen. Die Abweichungen \ zwischen «den normalem 
Verfauf » und den gemessenen Jahresmitteln MQ bieten nach ihrer Grésse das Bild 
einer zufalliger Fehlerreihe. Die mittlere quadratische Abweichung der Kinzelwerte 
(Streuung; «mittlerer Fehler») betragt + 115 m*/sec. Die Wahrscheinlichkeit 
daftir, dass eine Abweichung ) tberschritten wird, ist ftir ) = 50 m*/sec : ca. 66 % 3 
fur \ = 100 m3 ‘sec : ca. 39 %; fiir 4 = 150 m3 /sec : ca. 19 %; fiir } = 200 mi /sec : 
ca. 8,3 %; fiir\ = 250 m3/sec: ca. 3,0 %; fir’ = 300 m*/sec : ca. 0,94 %. Die 
Wahrscheinlichkeit daftir, dass Abweichungen bit 150 m*/sec auftreten, ist somit 
eine relativ grosse. Beim Versuch einer Prognose mit Hilfe der extrapolierten « nor- 
malen Verlaufslinie» muss man aber mit noch grésseren Abweichungen rechnen 
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zwischen dem verausgesagten Jahresmittel und dem dann eintretenden Jahres- 
mittel; denn die Wellen sind, mit Ausnahme von Po, hicht persistent; sie Andern 
von Zeit zo Zeit ihr Verhalten. Um eine solche Veranderung einwandfrei fesrstellen 
zu kénnen, braucht es eine langere Reihe von Jahren. Aendert sich also eine Welle 
zufallig gerade zu nahe gegen das Ende der gesamten zur Verfiigung stehenden Beob- 
achtungszeit, so kann die Verainderung der Periodizitat nicht mehr erfast werden 
und eine Prognose wird enstprechend unsicher. 


Til. HAUFIGKEIT DER SONNENFLECKEN UND ABFLUSSMENGEN 
; DES RHEINS BEI BASEL 

Ks liessen sich die folgenden Regeln erkennen, welche voraussichtlich in niitz- 
licher Weise bei der Vorraussage der Abflussmengen verwendet werden diirften. 
Damit kénnte der von Waldmeier (Lit. 8) gefundenen Methode zur Vorausberech- 
nung der Sonnenfleckentatigkeit auch fiir die Voraussage der Abflussmengen eine 
Bedeutung erwachsen : 

1. Dem  Sonnenfleckenminimum geht seit Beginn der Abflussbestim- 
mungen in Basel durchwegs ein in Bezug auf den « normalen Verlauf» zu trockenes 
Jahr voraus. Meistens ist es das erste oder zweite Jahr, welches dem Fleckenmini- 
mum. vorausgeht; bei einem Iangen flachen Sonnenfleckenminimum kann es sogar 
das dritte oder vierte Jahr sein. 

2. Die Sonnenfleckenmaxima und -minima sind stets von einem oder 6fters 
auch zwei Wintern begleitet worden, welche, absolut in Bezug auf die durchschnitt- 
lichen drei- und sechsmonatigen Wintermittel der Jahre oder doch relativ in Bezug 
auf den Abfluss des vorangehenden Jahres betrachtet, trocken waren. Der Abstand 
der trockenen Winter (gerechnet vom 1. Januar aus) von der Epoche des betreffenden 
Sonnenfleckenextrems war gleich rund 1 4% Jahre oder kleiner. Diejenigen Winter, 
deren Trockenheit sich in einen Zusammenhang bringen lasst mit trockenen Jahren, 
welchen ein Sonnenfleckenminimum vorausgeht, sind nicht berticksichtigt worden. 
Von den 49 seit 1809/10 bis 1938/39 als absolut trocken, d.h. nennenswert unter- 
durchschnittlich zu bezeichnenden Wintern liegen deren 27 in einem Abstand vom 
nachstgelegenen Sonnenfleckenextrem, der rd. 1 4% Jahre betragt oder kleiner ist; 
deren 14 stehen im Zusammenhang mit trockenen Jahren vorgangig einem Sonnen- 
fleckenminimum, und nur 8 dieser 49 Winter sind ohne zeitlichen Zusammenhang 
mit den Sonnenfleckenextremen. 


IV. MOGLICHKEITEN DER VORAUSSAGE DER ABFLUSSMENGEN 
DES RHEINS BEI BASEL 


Jede einzelne Periodizitat wurde je ftir sich in die Zukunft extrapoliert, was 
leicht mdglich ist. Die einzelInen extrapolierten Wellenstticke wurden zusammen- 
gesetzt, woraus sich ein extrapoliertes Sttick der « normalen Verlaufes » der Jahres- 
mittel der kiinftigen Abflussmengen und damit ein Anhaltspunkt zu deren Beurtei- 
lung ergibt. Dabei ist zu bedenken, dass nicht nur mit dem erwdhnten mittleren 
Fehler, von + 115 m,/sec, sondern immer damit gerechnet werden muss, dass 
das Verhalten der einen oder andern Periodizitat plétzlich eine Aenderung erfahren 
kann. 

Ueber die Méglichkeit einer Prognose der Verteilung der Abflussmengen inner- 
halb des Verlaufes eines bestimmten Jahres kann wenig ausgesagt werden, weil 
die Untersuchungen auf das Vorhandensein von kurzwelligen Periodizitaten nicht 
ausgedehnt wurden. Immerhin besteht eine Neigung zum Ausgleich innerhalb eines 
Jahres, d.h. wenn z.B. in der ersten Jahreshalfte im Vergleich zur Erwartung gemass 
der « normalen Verlaufslinie » zu wenig abfloss, so tritt in der zweiten Jahreshalfte 
gerne ein Ausgleich ein. : 

Aus den festgestellten Regeln tiber die zeitlichen Zusammenhange mit der 
Haufigkeit der Sonnenflecken ergeben sich weitere Anhaltspunkte ftir eine Voraus- 
sage in Zeiten vor einem Sonnenfleckenminimum (Abweichung vom « normalen 
Verlauf »), sowie tiber den Abfluss in Wintern, welche in der Nahe von Sonnenflecken- 
extremen liegen 

Die Arbeit wurde im November 1946 abgeschlossen. Vom Jahre 1946 sind nur 
die Abflussmengen der drei ersten Vierteljahre noch in die Untersuchungen einbe- 
zogen worden. Die im November 1946 ermittelte « normale Verlaufslinie » (dtinne 
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Linie der Abb.'5) zeigt fiir die Jahre 1947 und 1948 weit unterdurchschnittliche 
Jahresmittel an, nimlich fiir das Jahr 1947: 840 m/sec und fiir das Jahr 1948 : 
770 m3 /sec. Das effektive Jahresmittel 1947 ist mit rund 770 m*/sec, innerhalb 
der zu erwartenden Streuung, unter dem vorausberechneten Wert geblieben. Da die 
Untersuchungen ganz allgemein zeigen, dass sich solche Differenzen in nachfolgenden 
Jahren gerne ausgleichen, so diirfte infolgedessen wohl im Jahre 1948 eine entspre- 
chende Ueberschreitung des berechneten Wertes durch das effektiv auftretende 
Jahresmittel erwartet werden. 

Auf Grund der festgestellten Regel tiber denzeitlichen Zusammenhang des 
Abflusscharakters im Winter mit den Sonnenfleckenextremen durfte mit einer Trok- 
kenheit im Winter 1946-47 gerechnet werden. 

Wenn nun auch die Voraussage fiir das Jahr 1947 recht gut gestimmt hat, so 
ist dies noch kein geniigender Beweis fiir die Zulissigkeit der Extrapolation der 
gefundenen Periodizititen. Es kénnte auch ein Zufall sein. Sollten sich aber die 
Voraussagen fiir weitere Jahre innerhalb der zu erwartenden Unsicherheitsgrenzen 
als zuverlassig erweisen, so wiirde sich aus der Berechnung der Periodizitaten des 
Abflusses des Rheins bei Basel ein Beitrag sur Schliessung einer Liicke ergeben, 
welche auf dem Gebiete der wasserwirtschaftlichen Planung schon lange unange- 
nehm empfunden worden ist. Die Untersuchung der Periodizitaéten wird dabei aber 
eine stiindige Aufgabe bleiben, da jeweilen, wenn neue Werte der Abflussmengen 
fiir einen geniigend langen Zeitabschnitt verfiigbar werden, die friiheren Berechnungen 
wiederum zu tberpriifen und gegebenenfalls die friihern Ergebnisse zu verbessern 
sind. 
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11) INVESTIGATION SUR LA CHRONOLOGIE DES AVERSES 


par 


M. PARDE 


_ On se propose de montrer ci-dessous, quelles incertitudes les relevés pluvio- 
metriques habituels laissent planer sur la répartition des pluies catastrophiques 
dans le temps; quels inconvénients résultent de cette insuffisance pour la compré- 
hension des phénoménes, et par quelles mensurations ou quels procédés approxi- 
matifs on peut y remédier. 


A) Nature et importance du probléme 


Bien des spécialistes qui participent a ce Congrés ont pu remarquer que dans 
la plupart des articles ou des mémoires consacrés a la description et a l’explication 
des crues, les données relatives aux pluies responsables sont assez vagues ou pré- 
sentent au contraire une précision trompeuse quant 4 Jeur durée et a leur intensité. 
Cela résulte du fait que ces chiffres ne correspondent qu’aux observations journa- 
lieres standardisées. Soient, par exemple, des moyennes arithmétiques ou, ce qui 
est mieux, pondérées ou déduites de planimétrages entre isohyetes et indiquant 
pour une averse les totaux suivants 


jour A jour B jour C 
28 mm 72 mm 48 mm 


Le lecteur moyen ou méme |’hydrologue non averti éprouve une tendance tres 
forte, presque involontaire, a croire que la chute a duré réellement trois jours pleins, 
quelle a été continue, et que les chiffres indiqués pour chaque jour se rapportant 
a 24 heures mesurent les variations de son intensité. Mais cette opinion est presque 
toujours fausse et bien souvent l’erreur qu’elle implique est immense et dénature 
completement le caractere du phénomene pluvial. 

Elle tient au fait que les registres pluviométriques, reproduits dans les publi- 
cations imprimées et utilisés pour les mises en moyennes, attribuent a un jour donné 
la totalité de pluies recueillies dans les 24 heures qui précedent des relevés effectués. 
a des heures fixes, quelles qu’aient été les durées réelles et le nombre des averses 
Montrons par quelques hypotheses les conséquences de ces notations, apres avoir 
rappelé que les relevés en France ont lieu d’habitude le matin a 7 heures et que 
les chiffres autrefois étaient rapportés au jour de lVobservation, ce qui entrainait 
17 chances d’erreur sur 24. Supposons d’ailleurs que dans les postes qu’on a utilisés 
pour les moyennes, il n’en est point qu’on releve a midi ou le soir, ou observées a 
7 heures mais dont on assigne les chiffres systématiquement a la veille (2) (soit 
sept chances d’erreur sur 24 et surtout une discordance avec les autres données). 

Or, la pluie de 72 mm pour le jour B a pu en réalité survenir tout entiére la veille 
selon. une infinité de répartitions horaires; par exemple sans arrét de 7 heures a 
8 heures, ou a 10 heures, ou 4 midi, 17 heures, etc... ou en 1, 2, 4, n, averses avec 
des pauses de durée trés variables; ou se produire en totalité le jour B entre 0 et 
7 heures; étre suivie aussit6t dans la matinée par les 48 mm attribués a C, et donc 
participer 4 une concentration pluviale de 120 mm en 12 ou 15 heures. 

De méme les 148 mm tombés au total ont pu avoir lieu en une chute continue 
de 42 heures, depuis 1 heure le jour A jusqu’a 19 heures le jour B, ou se fragmenter 
en une série de petites averses pendant trois jours. Ces précipitations peuvent avoir 
été simultanées et de rythme assez uniforme dans toute la surface réceptrice, ou 
encore avoir comporté des paroxysmes qui ont discordé dans le temps comme dans 
espace. 

Ces inégalités et notre ignorance a leur égard n’auront point de conséquences 
trop graves pour l’explication de la crue si le bassin est trés étendu, (par exemple 
50.000 m? et plus) car les pointes différemment agencées dans le temps, des tribu- 
taires auront quelques chances, toutes choses égales par ailleurs, de produire a 


(1) En réalité c’est maintenant la notation recommandée par la Météorologie Nationale. Mais il importe 
qu’elle soit appliquée uniformement. ~ . 
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Vissue du bassin, sur l’artére collectrice, une crue assez réguli¢rement conforme au 
total pluvieux grace a des compensations, des intégrations entre flots élémentaires. 
Encore ne faut-il pas exagérer cet effet d’égalisation. Selon que la chute du jour B 
se sera concentrée au début ou a la fin des 24 heures, les combinaisons entre flots 
élémentaires ne seront plus les mémes, donc le maximum combiné pourra présenter 
des valeurs fort différentes. Mais c’est surtout pour les bassins de faible étendue 
qu’une mauvaise connaissance de l’averse empéchera d’analyser avec exactitude 
la génése de la crue. Car pour les réseaux plus ou moins petits, les variations hydro- 
métriques et les maxima dépendront bien plus des intensités pluviales que des to- 
taux et cette dépendance sera d’autant plus étroite qu’il s’agira dune riviere a 
pouvoir évacuateur plus rapide, ce qui peut se définir assez bien par les temps-types 
de ruissellement entre la partie la plus lointaine du bassin et le lieu considéré sur la 
riviére (1).De la sorte, AV issue de 200, méme de 2.000 Km? une pluie a cadence régu- 
li¢re de 800 mm en 15 jours, voire de 400 mm en 5 jours, produira un maximum 
bien inférieur a celui qui résultera de 120 mm par exemple tombés en 12 heures 
ou de 80 recus en 5 ou 6 heures; et si la pluie de 400 millimetres en 5 jours comporte 
des paroxysmes distincts, chacun de ceux-ci, pourvu qu'il puisse vaincre l’inertie 
hydrologique du bassin, ¢’est-a-dire l’absorption ou la rétention nivale, ou l’évapo- 
ration, engendrera une intumescence séparée, cette sensibilité et ces séparations 
étant d’autant plus visibles que le temps-type voulu par le relief et le tracé du réseau 
sera plus restreint. 

Ou bien encore, les débits maxima seront liés non aux totaux en un temps 
prolongé mais aux intensités maxima d’une demie heure ou d’une heure pour un 
petit torrent de montagne, de 2 ou 3 heures pour la Haute-Ardéche, de 8 a 12 heures 
pour le Haut Drac ou la Haute Durance. Ou plutot, car nous ne devons pas simpli- 
fier un probleme trés complexe, les mémes maxima pour des cours d’eau drainant 
quelques centaines, voire 1.000 a 2.000 km2, pourront résulter, soit de déluges brefs, 
quoique pas trop inférieurs en durée au temps-type; soit d’averses moins drues 
mais 2 ou 3 fois plus longues. 

Ainsi, le 29 septembre 1928, sur le Haut-Drac au Sautet, une pointe de 850 me 
a eu pour cause 100 millimétres tombés selon un rythme assez uniforme en 14 heures. 
Le 22 octobre suivant un maximum pas tout a fait aussi fort a résulté de 165 mm 
de pluie en 45 heures; et d’aprés des enquétes par malheur trop tardives par rapport 
a V’évenement, la crue du 22 Juillet 1914 sans doute supérieure a celle de septembre 
1928 s’explique avant tout par 80 a 100 mm précipités sur le bassin de 987 km* 
en 7 ou 8 heures. 

On congoit de méme que, malgré une différenciation moindre, a lissue de 
3.000 4 10.000 km? ou plus (tout dépend de la rapidité de translation, done du relief, 
du dessin hydrographique, etc...), deux pluies égales attribuées 4 2 jours par exemple, 
provoquent des poussées non identiques, si, en réalité, la premiere a duré 20 ou 
24 heures, et la seconde pres de 48 heures. Celle-ci donnera un graphique plus abrupt 
durant la montée et moins étalé, tandis qu’en décrue, les temps s’égalisent plus ou 
moins nettement, a une station donnée, a l’extrémité d’un bassin point trop petit. 

Citons comme exemples typiques de ces répartitions dans le temps et de ces 
influences les cas du Rhone jusqu’a Lyon et de Ain en janvier 1910 et décembre 
1918. La premiére de ces averses ’emporte de facon apparemment décisive sur sa 
rivale, que Von considére les chiffres journaliers ou les totaux officiels de 2 ou 
de 3 jours, aussi bien aux points les plus arrosés que sur l'ensemble du bassin situé 
entre Genéve et Lyon. Les records qu’elle a établis dans les Préalpes et le Jura a 
Thones, Samoéns, Grand-Bornand, puis a St-Claude, Morez et aux Rousses n’ont 
point été égalés a beaucoup prés depuis lors. Puis il n’a pas fondu plus de neige 
en décembre 1918 qu’en janvier 1910. Mais, ’'examen des graphiques de crue con- 
firme Vhypothése dictée par la logique et d’aprés laquelle la seconde averse a été 
plus concentrée dans le temps que la premiére; celle-ci a comporté deux phases avec 
un intervalle (arrét ou ralentissement sensible de la pluie) donc deux maxima élémen- 
taires séparés. Sur le Rhone A Seyssel comme sur Ain supérieur en 1918 les préci- 
pitations réelles maxima de 24 ou de 30 heures facticement dissociées par lheure 
rituelle des observations ont dG Vemporter nettement sur les valeurs correspon- 
dantes de 1910. D’ot une crue a une seule pointe, méme dans les trongons supérieurs 
les plus petits; et, apres des montées totales plus bréves, des maxima égaux aux 


(1) Rappelons que la rapidité de propagation varie en raison directe des pentes, des profondeurs, done des 
débits, en raison inverse de la rugosité du lit et pour une translation de vitesse donnée, le temps-type est 
dautant plus court que la distance A parcourir est moindre. 
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précédents sur le Rhéne au Sault (4 m 72 contre 4 m 73), et sensiblement plus élevés 
sur l’Ain (5m, 70 contre 5 m,00) et sur le Rhone a Lyon (5 m,90 contre 5 m, 58). 

Nous n’avions point besoin de tant d’exemples pour montrer a quel point il 
importe de déterminer la chronologie exacte des averses, si lon veut comprendre 
leurs effets hydrographiques et les prévoir lorsque la pluie est déclenchée et présente 
déja des chiffres notables, connus par téléphone. 


B. — Recours aux pluviométres enregistreurs 


La solution idéale de ce probleme vient facilement A l’esprit. I] existe d’excel- 
lents pluviomeétres enregistreurs, ou ombrographes. II suffit de collationner et de 
traduire en chiffres horaires successifs leurs feuilles pour obtenir les renseignements 
voulus. A vrai dire méme le lecteur le plus enclin a négliger le cété pratique de la 
question et a sous-estimer les difficultés n’ignore point qu’il existe peu de bassins 
au monde ou ces appareils se trouvent en nombre assez considérable et sont assez 
bien répartis pour que lhoraire de toute averse grave devienne susceptible d’une 
définition suffisamment exacte. Cette insuffisance est surtout criante, méme dans 
les pays météorologiquement les mieux équipés, lorsqu’il s’agit de crues causées 
par des averses terrifiantes, des clowdbursts, (par exemple quelques centaines de milli- 
metres en moins d’un jour) sur de petites étendues de 500, 1.000, 2.000 kilométres 
carrés. Méme aux Etats-Unis ot: sévissent fréquemment ces phénoménes les pluvio- 
métres ordinaires eux aussi peuvent manquer ou se présenter en nombre insuffi- 
sant dans les secteurs frappés par les précipitations exorbitantes. Nous verrons 
plus loin comment on remédie jusqu’a un certain point 4 ces lacunes. Mais en Italie, 
avant les désastres de la guerre, les possibilités étaient bien meilleures, et nous espé- 
rons qu’elles le sont redevenues. En tout cas, avant la catastrophe qui a dévasté 
ce pays, le nombre des ombrographes était relativement énorme a peu prés 200 
sur 1.200 récepteurs au total, dans les 71.000 km2 drainés par le P6 et par ses tribu- 
taires. Un réseau ombrographique trop clairsemé offre beaucoup moins d’inconvé- 
nients lorsqu’on doit analyser une averse 4 grande extension et avec rythme point 
trop désordonné, ni discordant selon les secteurs du bassin: c’est Je cas pour les 
grandes pluies océaniques qui produisent les crues les plus intenses des fleuves euro- 
péens occidentaux, ou allemands et du Danube, et méme pour les averses méditer- 
ranéennes qui font monter le P6 ou le Tibre, si l’on excepte certains cataclysmes 
localisés; c’est vrai aussi, semble-t-il, pour les pluies dont résultent les montées 
les plus graves de Ohio, de la Susquehanna et d’autres rivieres appalachiennes. 
Dans ce cas voici comme on opére, aux Etats-Unis ou en Italie, ot ces études ont 
pu le mieux se développer. On établit pour les divers ombrographes les pourcentages 
horaires des chutes pluviales par rapport aux totaux journaliers et globaux, avec 
recours éventuel a des enregistrements faits hors du bassin, mais a proximité de 
celui-ci. On examine si ces répartitions dans le temps ne sont pas trop aberrantes 
et si elles indiquent bien des simultanéités ou des propagations de paroxysmes, dans 
une direction donnée, par exemple du Sud-Ouest vers le Nord-Est. D’aprés les dé- 
calages éventuels ainsi remarqués et les indications des ombrographes, les contours 
des bassins, les tracés des réseaux, on détermine. pour chaque surface réceptrice 
en question, les pourcentages horaires successifs combinés. Puis on répartit d’apreés 
chacun d’eux les totaux moyens de pluie mesurés avec le plus possible d’appareils 
ou d’extrapolations et d’interpolations, en dehors des chiffres relevés aux ombro- 
graphes trop peu nombreux de toutes facons. C’est ainsi qu’on a pu évaluer les pluies 
horaires moyennes sur plusieurs bassins torrentiels de Calabre, lors de l’averse dévas- 
tatrice (1) de novembre 1935; ou en Sardaigne en plusieurs occasions; (2) ou sur 
la Miami River, affluent de l’Ohio (3), lors du désastre de mars 1918, et encore les 
chutes moyennes réelles en 6 ou en 12 heures, ou tout au moins pour chaque 24 
heures sur plusieurs bassins de Pennsylvanie et de New-York (4) lors de crues assez 
nombreuses. Et, sans pousser aussi loin les calculs, on a pu, grace aux figures pré- 
sentées dans les ouvrages du Geological Survey, mieux comprendre certains détails 


(1) Prrozzz (I), L’alluvione del 21-22 novembre 1935 sul versante conico della Calabria; Annali dei Lavori 
Pubblici 1986, fax. 11, p. 853 878, 12 figures. 

(2) Strcura (R), Piene di alainé corsi d’Acqua della Sardegna, p.219-233 avec 5 figures et 4 grandes plan- 
ches hors texte. C’est le huitiéme rapport publié dans l’ouvrage suivant : XV Congresso internazionale di navi- 
gazione, Venezia, sept. 1931; Il Servizio idrografico italiano, Rome, 1937 -in. 4. 402 pages. 

(8) D’aprés divers ouvrages du Miami Conservancy District, de Dayton, Ohio. ¢ ; ; 

(4) D’aprés LANGBEIN (Walter B.) Water Supply Paper n° 915 du Geological Survey- Washington, in-8, 
1947, VII = 139 pages, 38 figures, 2 planches. 
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des inondations de janvier 1937 dans le bassin de l’Ohio, et de mars 1936 pour maintes 
riviéres des Appalaches septentrionales, ou de décembre 1937 en Californie centrale 
et septentrionale. 

Mais en ce genre les investigations les plus poussées sont sans doute celles 
qui concernent la crue de mars 1938 en Californie méridionale(1). La on disposait 
de 70 enregistreurs sur 733 appareils au total. Et un effort prodigieusement labo- 
rieux et ingénieux a été déployé pour établir les pluies maxima moyennes en un 
quart d’heure, une demie heure, trois heures, six heures et plus, sur divers petits 
bassins; et les rapports existant entre les débits de pointe, ou les débits moyens de 
mémes durées que celles des pluies, et ces derniéres. 

Hélas ! nous ne citerons pas la France comme un pays ou ces recherches sont 
en honneur; malgré fe zéle et la haute curiosité scientifique des chefs de la Mété- 
orologie nationale. Faute de crédits notre pays ne possede qu’un petit nombre d’om- 
brographes et il n’en existe méme pas, a notre connaissance, Ou presque pas, dans 
certaines zones méditerranéennes montagneuses sujettes a des averses formidables 
et susceptibles de multiplier les dégats et de faire de nombreuses victimes, comme 
dans les Pyrénées-Orientales en octobre 1940. Les enregistreurs n’existent prati- 
quement pas dans les bassins supérieurs du Gardon et de l’Ardéche, véritable 
monstruosité hydrologique, dont on a oublié trop la malfaisance parce qu’aprés 
septembre 1900, elle n’a plus débité par hasard de ces crues gigantesques (plus de 
5.000 me /sec.) qui sont survenues au moins 6 fois d’octobre 1827 a septembre 1900. 


C) Reconstitution des phénoménes sans pluviométres enregistreurs 


1) Recherches directes sur les plutes 


Heureusement, méme lorsqu’on ne dispose pas d’ombrographes, on peut en 
maints cas, par divers moyens, retrouver avec une exactitude plus ou moins appro- 
chée Vallure et les inégalités du phénomeéne pluvial, et done s’expliquer certains 
caracteres, certaines anomalies apparentes des crues. 

Tout d’abord les observateurs des postes pluviométriques ont en principe des 
instructions qui leur commandent d’inscrire a une colonne spéciale de leurs feuilles 
mensuelles, généralement sous la rubrique : « Phénomenes divers » Vhoraire exact 
des chutes d’eau; par exemple s’il est tombé 56 mm le 4 octobre de 8 a 23 heures, 
on inscrira 56 mm a la date du 5; mais a la date du 4 aux « Phénomeénes divers » : 
pluie de 8 a 23 heures; ou de 8 heures jusqu’assez tard dans la nuit. Les observateurs 
les plus attentifs et les plus zélés ajoutent méme parfois quelques détails, par exemple 
aprés : pluie de 8 a 23 beures les mots : particulierement violente au début de l’aprés 
midi; ou de 13 4 16 heures a4 peu prés. Donec, en remontant aux sources, ¢c’est-a-dire 
en consultant les feuilles mensuelles dans les Archives des Commissions départe- 
mentales, provinciales, nationales, selon les pays, on a quelques chances de se docu- 
menter sur la chronologie pluviale. Et si ’averse parait appartenir a un type point 
trop discordant selon les lieux et ses épisodes, il suffit qu’on repére des indications 
nettes de ce genre a quelques stations pour en déduire en gros les variations géné- 
rales du phénomeéne dans le temps. 

On ne saurait trop recommander aux chefs des Services Météorologiques de 
prendre le plus grand soin pour que ces remarques si précieuses soient inscrites 
ponctuellement, surtout lors des jours de pluies torrentielles ou considérables. En 
outre, dans toutes les zones, faciles a déterminer, ott les crues peuvent étre du type 
rapide ou ultra rapide avec débits maxima éventuels considérables ou exorbitants, 
les observateurs devraient avoir pour consigne expresse (avec promesses de récom- 
penses spéciales) de pratiquer et de transcrire plusieurs observations par jour, chaque 
fois que la pluie dépasserait une certaine violence, dont ils auraient fait la consta- 
tation initiale et dont la preuve, pour eux manifeste, serait un ruissellement intense 
sur les rues, les routes, les champs, dans les caniveaux de leur secteur. Par exemple, 
dans les bassins de Ain, du Doubs, dans les Vosges et ’Quest: du Massif Central; 
les relevés devraient étre faits quand ces symptomes apparaitraient toutes les 12 
heures, voire toutes les six heures et les chiffres, au besoin, étre téléphonés aux 
bureaux responsables des prévisions hydrométriques. Pour nos régions méditerra- 
néennes, et notamment pour le Vivarais, les Cévennes et lavant-pays, c’est toutes 
les heures que dans certains cas critiques, faciles A discerner, les observations de- 


(1) TrRoxeL1 (Harold C. and others) Watery Supply Paper du Geological Survey N° 844, Floods of March 
1938 in Southern California, Washington, 1942, in-8, 399 pages, 26 planches hors-texte, 40 figures. 
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vraient étre répétées et éventuellement signalées sur le champ aux offices centraux. 
On ne saurait trop insister auprés des autorités de la Météorologie pour que les ob- 
servations détaillées de ce genre soient prescrites et aient lieu réellement ; aussi bien 
n’imposeraient-elles pas 4 leurs auteurs un grave surcroit de travail, car, dans l’en- 
semble, les phénoménes qui les nécessiteraient sont assez rares. I] faudrait bien 
entendu que des parents ou des amis de la personne qui assure ordinairement la 
besogne puissent la suppléer en cas d’absence. I] nous semble que leur initiation 
doit n’offrir aucune difficulté tellement la tache dont il s’agit est aisée. Méme un 
enfant attentif et sensé peut la remplir. 

Admettons maintenant que dans la zone la plus arrosée les pluviométres man- 
quent ou soient trop peu nombreux. I] reste la ressource d’entreprendre aprés coup, 
mais le plus t6t possible aprés l’événement, des enquétes sur place auprés des habi- 
tants et surtout des cultivateurs. Beaucoup de personnes ont leur curiosité trés 
éveillée par les drames du climat et Vacuité d’esprit nécessaire pour bien en remar- 
quer et en retenir les péripéties. Plusieurs fois déja et particulicremeht apres des 
inondations mémorables, des témoins nous ont fourni oralement ou par écrit des 
renseignements d’une valeur inestimable. I] peut méme arriver qu’ils aient eux- 
mémes eu lidée de mesurer l’averse avec des récipients queleconques, dispersés 
volontairement dans ce but ou inspectés aprés coup. Et leurs relevés, qu’il est sou- 
vent possible de corriger de maniére satisfaisante peuvent fournir sur les causes 
au moins approximatives du sinistre des explications qui équivalent a des traits 
de lumiére. Par exemple, le 12 octobre 1944, le territoire de Saint-Paulet de Caisson, 
a Ouest de Pont Saint-Esprit, prés du Rhone inférieur et de l’Ardéche a recu plu- 
sieurs centaines de millimetres en quelques heures, contre 179 mm au plus dans le 
pluviométre officiel pas trop éloigné ot l’on nota la plus forte chute en ce jour. La 
réalité des chiffres susdits a été prouvée sans équivoque aucune par le remplissage 
en 6 ou 7 heures de « comportes « ou « cornues « 2 vendanges, cylindriques et hautes 
d’environ 600 millimltres. Ainsi on a mieux compris le gonflement démesuré des 
ruisseaux et pu contrdler dans une certaine mesure le calcul de leurs débits. 

Mais en Europe, ou en tout cas en France, de pareilles découvertes ne se font 
que par hasard. Elles sont depuis une trentaine d’années fréquentes aux Etats-Unis, 
pays incomparable pour l’étude des crues, en raison d’enquétes systématiques aux- 
quelles se livrent fréquemment apres les désastres, les ingénieurs du Geological 
Survey, du Weather Bureau et d’autres Offices. 

Il a fallu de semblables recherches pour indiquer, et jusqu’a un certain point 
pour préciser, les causes de certains cataclysmes comme celui de juin 1921 sur le 
Haut Arkansas a Pueblo, celui de mai puis de juin 1935 au Texas et celui de mai- 
juin 1935 encore dans le bassin de la Republican River a l’Est des Rocheuses etc... 
Sans ces investigations menées avec une sagacité de premier ordre, et favorisées 
par l’esprit d’observation des cultivateurs, jamais faute d’un réseau pluviométrique 
assez dense, on n’aurait pu se convaincre qu’il était tombé en quelques heures, en 
moins d’une nuit des centaines de millimétres de pluies sur certains districts. 


2) Recherches indirectes d’apres les débits 


On aurait cependant eu quelques recours en raisonnant d’aprés les débits 
maxima et les volumes liquides des intumescences, pour évaluer l’intensité et les 
chiffres totaux des pluies. Certes les débits caleulés dans les régions victimes de tels 
foudroyants déluges peuvent étre assez inexacts. Mais les ingénieurs américains 
ont acquis une étonnante maitrise pour les déterminer par l’emploi souple et judi- 
cieux de formules comme celles de Ganguillet et Kutter et de Manning et nous avons 
Vimpression que leurs erreurs en ce genre de calculs deviennent de moins en moins 
graves. Souvent elles ne doivent pas dépasser 10 ou 20 %, approximations superbes 
pour des masses d’eau aussi tumultueuses et aussi chargées de matériaux et lancées 
dans des lits 4 formes fréquemment peu réguliéres, cependant les relations numé- 
riques qui lient ces maxima ou ces volumes aux chutes d’eau ne sont pas encore assez 
surement connues (surtout parce qu’elles changent beaucoup selon les circonstances) 
pour qu’on n’encourre pas des inexactitudes assez lourdes en voulant déduire les 
précipitations des débits. 

On se trompe beaucoup moins lorsqu’on se contente d’aprés les variations 
hydrométriques de reconstituer la chronologie de l’averse. Cette recherche peut se 
pratiquer dans les secteurs dépourvus de pluviométres comme de stations hydro- 
métriques, mais assez habités pour qu’on puisse consulter un nombre suffisant de 
riverains. Elle est, bien entendu, beaucoup plus facile, 1a ou l’on dispose d’observa- 
tions enregistreuses ou ordinaires sur les cours d’eau; et elle peut permettre de réta 
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blir dans une certaine mesure les intensités successives changeantes de la pluie mo- 
yenne, lorsqu’on en connait les valeurs journaliéres officielles, si peu précises ainsi 
que nous l’avons noté, a tout un jeu de pluviométres. On a vu plus haut quelles 
conclusions nous avons émises apres comparaison des pluies apparentes et des crues 
respectives sur le Haut-Rhoéne en janvier 1940 et décembre 1918. On parvient a 
une précision bien plus grande si l’on obtient des courbes hydrométriques aux sta- 
tions de petites riviéres a écoulement rapide, situées dans les zones les plus arrosées. 
Car, ainsi que nous l’avons spécifié, le phénomeéne crue pour ces arteres se calque 
assez étroitement sur la chute d’eau avec un certain décalage voire une déformation 
de la conséquence par rapport a la cause et en particulier, avec un retard du débit 
de la montée sur le commencement de la forte averse. Ce retard initial s’explique 
par Vinertie hydrologique définie précédemment; il peut varier selon les dimensions 
des surfaces réceptrices, les distances, la nature du sol, l’intensité pluviale et la satu- 
ration préalable, de quelques minutes a plusieurs heures, ou méme plus, Mais si 
on a pu le préciser pour plusieurs circonstances antérieures pour la rivi¢re considérée, 
et,dans une moindre mesure, si l’on connait assez d’exemples comparatifs diversifiés 
pour évaluer des ordres de grandeur appropriés aux conditions naturelles, examen 
des graphiques de hauteurs et de débits peut jeter sur la chronologie des pluies 
dangereuses un jour suffisamment révélateur, puis permettre de calculer sans trop 
d’extravagance, les plus forts débits a craindre d’aprés les précipitations jugées pos- 
sibles en raison des caractéres généraux constatés ou probables du climat local. 


CONCLUSION 


On voit comme il importe de bien déterminer en puissance et en durée les phases 
des averses génératrices d’inondation; et l’on a décrit par quels procédés on peut 
obtenir sur ces phénomenes des renseignements indispensables. Nous terminerons 
en insistant sur Putilité et le grand succés des enquétes aupres des habitants. Apres 
la catastrophe d’octobre 1940 plusieurs dizaines d’instituteurs et d’institutrices 
des Pyrénées-Orientales, sur notre demande, nous ont rédigé et adressé des rapports 
conformes a un questionnaire qui accordait une mention spéciale aux variations 
de Vintensité pluviale. La plupart de ces textes nous ont apporté des précisions fort 
instructives et certains mémoires qui étaient en leur genre de vrais chefs d’ceuvres 
d’obser, ation et de réflexion, ont compté parmi les documents fondamentaux de 
notre étude.. 
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12) PREVISION DU DEBIT DU RHIN 


par 


J. TH. THIJSSE 
Professeur d’Hydraulique a l’Université technique de Delft. 


Dans les réponses aux questions 1 et 2 de limnologie, concernant le lac IJssel 
la nécessité a été exposée dans l’intérét du maintien du niveau moyen de prévoir 
les débits. 3 

Cette prévision peut étre différenciée selon la période A envisager. 

Pour le contréle quotidien, & savoir quelle partie des écluses disponibles sera 
utilisée pour l’évacuation, on tient compte de l’apport d’eau auquel on doit s’at- 
tendre pendant les premiers jours 4 venir. Par un débit croissant, il est souvent 
possible d’abaisser temporairement un peu le niveau du lac en évacuant de bonne 
heure et de former ainsi un volume de stockage, qui sera rempli lorsque l’afflux 
dépassera la quantité que les écluses pourront évacuer. Ceci s’impose vers la fin 
dune période de gelée, surtout quand il y a eu beaucoup de neige. Aprés le commen- 
cement du dégel on peut alors s’attendre a un grand débit, tandis que le niveau 
de la mer peut étre rehaussé par des vents de l’Ouest, survenant parfois en méme 
temps, de sorte que la capacité des écluses est en dessous de la moyenne. On peut 
pousser cette création de stockage assez loin — en baissant le niveau considéra- 
blement, par exemple de 0,15 m. En effet la navigation, pour laquelle un niveau 
trés bas serait inadmissible, manque lorsque le lac est gelé. Mais il y a encore d’autres 
intéréts qui s’opposent a un abaissement trop grand, de sorte qu’on peut seulement 
créer le stockage absolument nécessaire. 

Une prévision a longue échance s’impose chaque printemps. Alors il faut déci- 
der a quel moment l’évacuation devra étre arrétée, afin de rehausser les eaux du 
lac jusqu’au niveau voulu en été. On abandonne alors le niveau d’hiver qui est plus 
bas et qui doit avant tout son importance au drainage des régions adjacentes. Si 
on commence trop tot, il peut se produire une surcharge d’eau pendant une période 
éventuelle de précipitation. 

I] faut done remettre aussi longtemps que possible ce rehaussement a plus tard. 
Mais alors on affronte le risque de ne pas pouvoir accumuler une quantité suffisante 
d’eau, si un été aride se produit allant de pair avec un débit médiocre du Rhin. Il faut 
done savoir vers le commencement d’avril si on peut compter sur un débit raison- 
nable du Rhin dans la période entre le commencement. de mai et la moitié de sep- 
tembre. Il s’agit seulement de l’apport total, les débits momentanés étant moins 
importants. 

Le service général des Ponts et Chaussées néerlandais a élaboré une méthode 
approximative pour les prévisions a courte échéance, qui est loin d’étre impeccable 
mais donne quand-méme un résultat qui peut servir. 

Le point de départ c’est la courbe des débits d’un grand nombre de localités 
Je long du Rhin, 4 savoir : Maxau, Worms, Caub, Cologne et Lobith. Chaque matin 
a 9.30 h le niveau de 7.00 h est radiodiffusé. Il serait désirable de connaitre égale- 
ment le niveau d’une station en amont de Bale qui n’est pas influencé par un bar- 
rage, par exemple Waldshut. On connait la vitesse de propagation d’une crue de 
toutes ces stations jusqu’au lac IJssel; ce temps étant bien entendu maximum 
pour Maxau, a savoir 5 jours naturels. 

On peut done déduire en partant de la courbe des débits de Maxau la quantité 
d’eau qui arrivera aprés 5 jours dans le lac IJssel. I faut y ajouter le débit des afflu- 
ents en aval de Maxau. 

Pour les affluents qui se jettent dans le Rhin entre Maxau et Worms, princi- 
palement le Neckar, un rapport empirique a été dressé entre le niveau a Plochingen 
et le débit total de tous ces affluents ensemble. 

De facon analogue, on tient compte du débit des affluents entre Worms et 
Caub en employant les niveaux de Wurzburg. 

Pour le trajet de Caub 4 Cologne les affluents de gauche et de droite sont traités 
séparément. Pour les premiers on a recours a l’échelle de Tréves, pour les autres 
a celle de Leun. 

Le débit du céoté aval de Cologne est estimé par l’échelle a Wetter (Ruhr) ; 
celui en aval de Lobith est escompté autrement. 
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Date 


Niveaux obser- 


vés en cm 


(Zéros de ni- 
vellement 
locaux) 


Débits exprimés en 100 m®/sec 
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Décembre 1 


947 


Janvier 1948 


Précipitation. 
Twente en mm 


Maxau 
Plochingen 
Worms 
Wurzburg 
Caub 
Treves 
Leun 
Cologne 
Wetter 
Lobith 


Débit de 
Maxau 
Affluents 
Plochingen 
Total 


Débit de 
Worms 
Affluents 
Wurzburg 
Total 


Débit de 
Caub 
Affluents 
Tréves 
Affluents 
Leun 
Total 


Débit de 
Cologne 
Affluents 
Wetter 
Total 


Débit de 
Lobith 


Temps de 
propagation 


4¢& estimation 


3e » 
Qe » 


1¢ » 


23 


348 
183 
129 
53 
122 
76 
208 
107 
410 
910 


382 
225 
202 

76 
153 
110 
288 
152 
530 
984 


25 


402 
200 
239 
165 
205 
148 
288 
185 


1082 


26 


384 
187 
232 
240 
235 
159 
272 
206 
396 
1124 


12,8 
22,8 
35,6 
19,7 


30 
15 


381 
199 
212 
269 
245 
168 
286 
286 
370 
1168 


~ 


iN) 


TF eee 


30 


31 


11 


Or 


i 


i) 


Or 


7 8 9 10 
5 a 6 10 
23,5 20,7 26,0 29,8 
4,4 4,6 5,9 5,2 

27,9 25,8 31,5 35,0 
30,5 31,6 32,9 = 
14,1 9,1 8,6 11,4 
44,6 40,7 41,5 — 
47,8 43,7 = = 
22,8 22,9 21,9 = 

3,2 3,3 = — 
73,8 69,9 = == 
71,4 

8,3 
1950 

95 

70 75 = == 

80 1) 70 — 

75 70 70 75 


Pour toutes ces stations on connait le temps de propagation; en conséquence 
la prévision peut étre exécutée ainsi : 

Le débit correspondant avec le niveau a Maxau du 27 décembre est inscrit 
sous le 1 janvier 1948. Le méme est fait pour Plochingen et on additionne. On com- 
pare le total avec le débit, déduit du niveau du 28 décembre 4 Worms, inscrit en 
dessous au méme jour. En effet le débit de Worms du 27 décembre a été inscrit 
dans la colonne du 31 décembre, la durée de la propagation étant seulement 4 jours 
a partir de Worms. C’est ainsi qu’on continue en interpolant lorsque dans le temps 
de propagation se trouvent des fractions de jours. 

Tenant compte des données disponibles, on fait ainsi une premiere estimation 
du débit aprés 5 jours. Ce chiffre est corrigé les jours suivants selon les données 
nouvelles originaires des, parties plus basses du_ bassin. 

Pour ces estimations on considére aussi les circonstances météorologiques et 
il va sans dire que les premiéres estimations seront d’autant meilleures qu’on 
est mieux informé du temps dans le bassin. Si l’on peut prévoir le 25 décembre la 
précipitation le lendemain dans les vallées de la Lippe et de la Ruhr, on a une im- 
pression de lacrue ou de la baisse qui adviendraa Wetter jusqu’au28 et en conséquence 
du débit qui viendra le 80 décembre dans le lac IJssel. Le tableau donne par suite 
les précipitations observées dans la Twente (Hollande) qui peuvent approximati- 
vement servir pour les chiffres de la Ruhr. Lorsqu’il y a de la neige il est important 
aussi de connaitre de bonne heure la température. Le tableau présente tous les chif- 
fres qui sont déduits des observations du 23 décembre au 5 janvier et contient done 
toutes les données, dont l’on dispose le matin du 5 janvier 1948. 

La méthode peut étre encore améliorée par : 


1. Corriger la relation entre le niveau et le débit a chaque station; 
2. Corriger le prévision de la précipitation dans le bassin: 


3. Ajouter une station au Rhin en aval du confluent de l’Aare, éventuellement 
ajouter encore une station 4 un affluent qui se jette dans le Rhin entre cette 
station et Maxau. 


Il n’est pas nécessaire, d’obtenir de bons résultats lors des grandes crues, parce 
qu’alors la capacité toute entieére des pertuis d’évacuation des eaux est mise en 
jeu et la connaissance des débits futurs ne peut étre transformée en actes concrets. 

La prévision a longue échéance emploie des données de tout autre caractére. 
Il s’agit ici de connaitre dés avril le minimum possible du total des débits de mai- 
septembre. 

Il convient alors par prudence de prendre pour le débit provenant de la partie 
basse du bassin une valeur petite, parce qu’une prévision est impossible. 

Le débit provenant de régions plus hautes, qui sont encore couvertes de neige 
au début d’avril fourniront des données plus précises. La connaissance de cette 
quantité de neige permettra de répondre peut-étre A la question si Von disposera 
d’une quantité suffisante d’eau en été ou bien s’il faut s’attendre a une peénurie. 

Dans le premier cas il est admissible de remettre le rehaussement du niveau 
du lac a plus tard. 

On peut s’imaginer que la connaissance au printemps pour le contréle des bas- 
sins de retenue en Suisse, fournirait déja des données satisfaisantes. 

En outre, on pourrait peut-étre faire une prévision approximative de la quan- 
tité d’eau provenant de la fonte des glaciers. 
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13) FLUCTUATIONS IN RUN-OFF 


H. KLAEBOE (Norway) 


The question of periodical fluctuations in the meteorological and hydrological 
factors is to-day very much discussed in Norway, where the climate during the last 
decenniums has been steadily warmer and more humid. One of the most obvious 
consequences of this, is the constant recess of the glaciers, which has now taken 
place during a long time. 

However, the effect of the above mentioned climatic changes upon the hydro- 
logical factors, has not till now been much inverstigated, apart from the investiga- 
tions undertaken by the author of this paper during the last 15 years. Especially 
interesting has been the study of the run-off variations in the river Glomma, the 
largest in Norway, and the only one, where observations are at hand covering a 
length of time. 


FLUCTUATIONS /N RUN- OFF 
RIVER GLOMMA 
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In the lower part of this river, the drainage area of which amounts to about 
40.000km?, usable observations are at disposal since about 1850, i. e. for nearly 
100 years. The investigations undertaken indicate an average run-off correspon- 
ding to a net precipitation of 517 mm a year during the first 50 years. During the 
elapsed years of this century, the run-off equals a drained height of 534 mm on an 
average. For the whole observation period the run-off equals a height of 525 mm 
a year. 
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In the picture the lower curve indicates the annual run-off in per cent of 
the average. As it appears, a certain regularity is at hand, the upper and lower 
culminations occurring avery 3-5 year. Besides, no marked periods can be traced. 

However, if the mean run-off be computed for longer periods, for instance 
5 years, a curve as presented in the middle part of the picture will appear. Imme- 
diately below this curve is shown (by dotted lines) the sun-spot curve, according 
to values given in « Zuricher Mitteilungen ». As it will be seen, a certain conformity 
between the two curves is at hand, the rise and sinking of the sun-spot curve being 
followed by corresponding variations in the run-off conditions. Consequently, a 
maximum of sun-spots is accompanied by a smaller or greater increase of run-off, 
and this one is again falling off with decreasing sun activity. Upon the whole, it must 
be stated, that the wellknown 11 (or 22) year period is rather pronounced also in 
the run-off curve, even if the different maximums and minimums sometimes differ 
very much. Especially remarkable is the surplus of run-off since the beginning of 
the twenties, in opposition to the smaller values during the previous years. On the 
basis of the material to-day at hand, it is difficult to say what reasons may have 
caused these great variations. However, it may perhaps be supposed, that this 
appearance too, is the consequence of some periodicity. 

In order to try to make out if some greater periods are present, the mean run-off 
has been computed for every 33 years (1851-84, 1852-85, and so on). The result of this 
computation is to be seen in the upper curve of the picture, where the dotted line 
indicates a graphic evening out of the real curve. As it appears, a greater period 
evidently is at hand, the mean 33 years run-off reaching its maximum about the 
years 1880 and 1927 i. e. about 45 years intermittently. Yet the most interesting 
feature of this picture is the marked rise of the curve from the beginning of this 
centuary. However, it is very much to be doubted, if this rise can be regarded as 
a proof of a lasting climatic change, the rise apparently now having reached its 
culmination. In my opinion, it must rather be looked upon as an indication of a 
periodical variation of a long time of oscillation. But the series of observations are 
still too short to indicate a definitive solution of the problem. 
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14) NOUVELLE METHODE POUR LA DETERMINATION 
DE LA VITESSE MOYENNE ET DU DEBIT 
D’UN COURS D’EAU 


par 


L. J. TISON, 
professeur 4 l'Université de Gand. 


Il arrive fréquemment qu’un rétrécissement, une réduction de profondeur, 
ou un obstacle quelconque provoque une chute suivie elle-méme d’une série d’on- 
dulations de la surface de l’eau. Le débit est alors égal a : 

G= WoW Poo (Cf) 

w étant la surface de la section droite servant 4 I’écoulement sous la chute, 
e étant la hauteur d’eau avant la chute par rapport A un plan horizontal de repére 
et h étant la hauteur moyenne sous la chute par rapport au méme plan. 

L’utilisation de cette formule suppose que les sections droites a l’aval de la 
chute sont hydrostatiques. Or. la production de courbures et les variations de hau- 
teurs dues aux oscillations peuvent modifier la répartition des pressions. Toutefois 
comme le débit réel a trés sensiblement la valeur du débit calculé, il faut bien ad- 
mettre que les deux influences qui viennent d’étre indiquées s’équilibrent. Ainsi 
dans la section I, la réduction de pression due a la diminution de hauteur doit étre 


compensée par une augmentation de pression provoquée par la courbure vers le 
haut des trajectoires. Au sommet inférieur d’une des ondulations, la courbure 1 /p 
vaut sensiblement d?y/dx?. Si Vordonnée variable n de la surface du liquide par 
rapport a un plan d’ordonnée h est donnée par la sinusoide : 


Hn =n sinvaz 
yn, étant Vordonnée maximum de Voscillation, 1 /p vaut n,v*. 
Mais la courbure doit varier de la surface au fond ot elle est nulle :admettons 
que cette variation soit linéaire. D’autre part, ’augmentation de pression due 4 
ees courbures vaut, au fond, 


y étant le poids spécifique de l’eau. En tenant compte de la valeur de p a la surface 
et de la loi de variation admise pour p, l’augmentation de pression prend l’expres- 
sion 

yo. mv’. 

g 2 

Par contre, la dénivellation 4 l’endroit considéré aménera au fond une réduc- 

tion de pression égale a yn, et du fait de la compensation des deux actions, on a : 
v, ” vy? 2g 
ae eres ait I 
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\ longueur d’onde d’une oscillation totale vaut done : 


Nes Ceca a= 


& 


Le tableau ci-dessous donne les valeurs de cette longueur d’onde calculée et 
mesurée dans des essais de laboratoire, la chute initiale étant provoquée par un 
relévement du fond. 


q longueur d’onde largeur du canal 
mesurée calculée 

0.0072 0.105 0,106 0.50 M 
0.0115 0.135 0.14 ID 
0.018 0.20 0.20 ID 

; 0.0244 0.24 0.24 ID 
0.0308 0.30 0.295 ID 
0.0396 0.36 0.35 ID 
0.0459 0.41 0.41 ID 

m? /s 
ol La concordance entre les valeurs calculées et mesurées est done excellente. 


Si on veut par conséquent déterminer une vitesse moyenne ou un débit d’un 
écoulement donnant lieu a des oscillations du niveau de ce genre, il suffira de mesurer 
la longueur d’onde \ et la hauteur de l’écoulement; la derniére formule ci-dessus 

permettra d’en déduire la vitesse moyenne. 
fetes La possibilité d’utilisation de ce procédé est trés fréquente particulicerement 
en temps de crue quand les autres procédés sont en général difficiles 4 appliquer. 
Seif C’est notamment le cas pour les écoulements sur des déversoirs fixes de forme 
if quelconque. 
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EQUIPEMENT TO PERFORM GAUGINGS 
FORM THE MARGINS 


15) 


by 


JOSE M. RAFFO, 


2nd Chief of the department of Hydrology ‘of the National Meteorological Service (Buenos Aires) 


The Department of Hydrology of the National Meteorological Service has 
recently adopted a new equipment devised and constructed in its own laboratories 


in order to perform gaugings of rivers of intense current. 


very expensive and impossible to transport. 


That equipment replaces 
the system of permanent installation with hanging wagonet used everywhere but 


The gauging of torrential rivers cannot be performed from a boat due to the 


danger to the life of the observer. 


INSTALACIONES DE UNA ESTACION DE AFOROS 
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Instead of using a wagonet one can use with a 
great advantage this new system relatively inexpensive and offering the maxima. 
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VISTA GENERAL DE UNA ESTACION DE AFOROS 


Ries2 


personal security. It is composed of a double winch which allows tl handle the 
hydrometric tourniquet from the margin of the river and can be placed in any point 
of the section of running- off. One winch transport the tourniquet along the hori- 
zontal direction and the other one does it along the vertical, having a special mecha- 
nism which register the distances traveled by the tourniquet in both directions. 
All the cables used in the equipment are of a very small section due to the fact that 
they only have to transport the instrument and not the observer. On the other 
hand the safety factor is very much reduced in the towers, cables, etc. since it is 
not any more concerned the life of the observer. The equipment is entirely trans- 
portable on ordinary trucks and it is packed in several boxes of small weight. 
Therefore one can easily set it up temporarily on different places of the hydrological 
zone under study instead of having a permanent equipment at each gauging station. 

The enclosed plans show clearly the system of gauging which has been sketched 
above. 
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16) 
USE OF ELECTRICAL ANALOGY IN FLOOD WAVE ANALYSIS 


R. K. LINSLEY, L. W. FOSKETT, and M. A. KOHLER 


An important problem in hydrology is the determination of changes in shape 
of a flood wave as it moves through a reservoir or successive reaches of a river. 
This problem has been approached quite generally by the determination of a rela- 
tion between storage and stage or flow which can be used in solving the storage 
equation 


(1) I—0=aSs 


where I and 0 are the average inflow and outflow, respectively, for a period of time 
At, and AS is the change in storage during the same interval. 
Equation (1) is usually written in the form 
(2) 2 Yan pe At == S.—S, 


= ~ 


where the subscripts 1 and 2 refer to the beginning and end of the period At, respec- 
tively. The solution of Eq. (2) is tedious, particulary if At is short, because of 
the large number of computations and graph readings required. Consequently, 
numerous efforts have been made to devise simpler solutions. Some workers have 
constructed monograms, slide rules and other similar computing devices which 
eliminate a portion of the computational work, while another line of approach has 
been the use of an entirely graphical solution. Having a graphical solution, it is 
not difficult to construct a system of linkages which can perform the operation 
mechanically as the operator traces the inflow hydrograph. In general, these solu- 
tions require extensive preparation and are efficient only when a considerable volu- 
me of work is to be performed for a given reach. 

The analogy: between the flow of current in an electrical circuit and the flow 
of water in a permeable medium in accord with Darcy’s Law has long been recog- 
nized and has been used in analyses of flow nets under dams and in drainage systems. 
The analogy is evident from a comparison of the equations 


(3) t= oH, (electrical) 
(4) g =\KS (groundwater) 


-where 2, E, and g are the electrical current, potential and conductance, and g, K 

and S are the discharge per unit area, coefficient of permeability, and slope of the 
hydraulic gradient, respectively. The analogy between electrical flow and water 
flow may be exploited much further in the solution of streamflow routing problems. 
This use not only provides a simple, fast and accurate method for routing flood 
waves, but it also obviates the need for development of flow-storage relations, a 
time consuming preliminary to any routing operation. 

The circuit shown in Fig. 1 represents en arrangement adapted to flood routing. 
This circuit applies assumptions similar to those used in the so-called « Muskingum 
method » of routing (1). Storage is assumed to be a function of weighted inflow 
and outflow, i.e., 


(5) S = K [al + (1—2)0] 


where K is a storage factor with the dimension of time, and x is a weighting factor 
representing the relative importance of I in controlling storage in the reach. 

The current flowing into a condenser is equal to the time rate of change of charge 
S on the condenser (dS /dt). Hence, witha given inflow current I and outflow 0 as 
measured by the potentiometers P, and P), the currents in the various portions 
of the circuit can be shown as in the diagram, e.g., the current through the resis- 


tance R, is I — . The resistances R,and R; across the potentiometers are extre- 
j t 


mely small as compared to R;, Ry, and R», and can be neglected. The total charge 


(1) Merzer, O. E., « Hydrology », 1st ed., pp. 564-567, Me Craw-Hill, New York, 1%2. 
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Fig | Circuit diagram for electronic flood routing machine 


on the condensers C, and C, at any time depends on the potential drop across them, 7.e., 


(6) si = G — =r, + OR; C, 
and 


(7) S:=(0 + @)R, + ORs 


where R,, R, and R, are the resistances and C, and C, the capacity of the conden- 
sers. Combining Eqs.(6) and (7) and simplifying, the total storage in the circuit is 
(8) 


§ -\IR,C)-+. ORC, + ORC, + OR,C,—C,R; sia 4 CRs 


dt 
If the resistances R,; and R, are equal and the capacity of the two condensers 
is the same, then 


(9) 


(OR CO 
and Eq. (8) can be reduced to 
(10) | S = R,C\(I + 0) + 20R,C, 
In the steady state (I = O) Eq. (5) reduces to 
(11) 


S = KI 
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Fra 2 Chart for Determining Values of R for Electronic Routing Device 


and Eq. (10) becomes 
(12) S = 2(R,C, + R,C,)1 
from which the storage constant K is 
(13) K = 2(R,C; + R,C,) 
Substituting this value of K in Eq. (5), and letting S equal that given by Eq. (10), 
(14) R,C\(I + 0) + 2OR,C, = 2(RiC,+R,C,) [al + (1 — 2)0] 
and solving for x 
2(RiC, + R,C,) 
—_ IR,C,+OR,C, +20R,C,—20R,C,—20R,C, 
2(R,C; + RC) 


(16) a(I —0) 


IVC (E90) 
ae Bae: 2(RiC, + R,C,) 
(18) eee ae 


(2R,C, +R,C,) | 
Thus, it is seen that the electrical storage in the circuit of Fig. 1 is analogous 
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outflow hydrograph 


to the channel storage assumed in the Muskingum routing method (Eq. 5) when 
C, = C, and R,; = R;. The rates at which electrical energy is being stored in C, 
and C, are proportional to the inflow and outflow currents, respectively, and 


Poh Lae hy RR 
didi dt 


(19) OI 


which is the basic differential storage equation. In other words, the current 0 at 
Po can be made to simulate the outflow hydrograph from a reach by adjusting the 
condensers ans resistances in accord with the proper values of K and a, and varying 
the inflow current such that the time graph of I corresponds to the inflow hydro- 
graph to the reach. 

In the pilot model now being tested, two recording potentiometers are inserted 
in the circuit across 200-ohm resistors. The inflow current is controlled by varying 
the voltage on a lamp which in turn varies the light intensity falling on the photo- 
tube and thus the current. The use of a «constant current » source such as the 
phototube eliminates the need for consideration of circuit impedance or resistance. 
Since the circuit is not connected to the AC line, variations in line voltage have no 
effect on its operation. 

In operation, the inflow hydrograph is plotted on the chart of potentiometer 
P, and the inflow current is varied so that the potentiometer pen follows this plotted 
graph. ‘The resulting outflow graph is automatically traced on the chart of poten- 
tiometer Po which moves with the same speed as the chart on the inflow potentio- 
meter. Walues of K and a for the circuit can be computed from Eqs. 18 and 18. 
The constant aw is dimensionless, but K has the dimension of time (seconds using 
ohms and farads) and hence the selection of the proper K is influenced by the paper 
speed and time scale selected for the inflow graph. Figure 2 shows the relation 
between a, K in seconds, and the products R,C and R.C. Once a value of C is adop- 
ted all changes can be accomplished by varying R,, R, and R;. By the nature 
of the circuit R,; must always equal R3. 
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The effect of variations in K and w on hydrograph shape are shown in Fig. 3 
where outflow hydrographs resulting from a given inflow and various combinations 
of K and a are shown. It is interesting to note that with high values of z the outflow 
actually decreases immediately after the inflow begins to rise. Since high values 
of «x» associate a high proportion of storage with inflow, it is apparent that when 
x is too large a rapid rise would result in too great a value for dS /dt, and a conse- 
quent decrease in 0 to keep Eq. 19 in balance. 

A great advantage of the electronic routing machine is the ease with which 
values of K and a can be determined by trial. If a run is made with estimated 
values of K and 2 comparison of the observed and computed hydrographs with 
Fig. 3 will show the ajustments necessary to obtain better agreement. A test of 
the adopted values of K and 2 on other hydrographs for the same reach will provide 
final confirmation of the constants or data upon which to base a selection of the 
best average values for the reach. 

Experience has shown that K may be taken equal to the average time differ- 
rences between crests (in seconds corresponding to plotting scale and chart speed) 
with sufficient accuracy for preliminary trials. The dimensionless ratio 2 can be 
estimated from the relative slopes of the two hydrographs as they cross. Diffe- 
rentiating Eq. 5 and combining with Eq. 19, 

ds dl do 
20 ee IG a 
Oh dill Gan ee ae : 
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Fig S Routed and observed flows in the Arkansas 
City-Vicksburg reach of the Mississippi River 
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’ 


dl dO 
21 e = = (a — 1) = 
(21) i ( er 
0) 
a0 
at 
2 — 
a On aL 
dt at 


Thus, the value of @ can be estimated from Eq. 22 or both K and a can be obtained 
by applying Eq. 20 at any two times along the hydrographs and solving the two 
resulting equations simultaneously. 


The limiting values of # for natural reaches have generally been considered to 
be zero and 0.5. An examination of Eq. 22 will show that this assumption preclu- 
des the possibility of the downstream peak occurring prior to the time when the 
inflow has receded to a value equal to or less than outflow, due allowance being 
made for focal inflow. In other words, the peak outflow must occur at or after the 
time when two hydrographs cross. 


As mentioned previously, a pilot model of the routing machine has been assem- 
bled and numerous tests made (Figs. 4 and 5). The accuracy of the results is con- 
sidered very good and it has been found that proper values of K and x can be 
teadily determined in a minimum of time. Inasmuch as the pilot model was assem- 
bled from available standard parts, the potentialities of such an instrument are still 
undetermined to some extent. For instance, there are several possible methods 
by which the inflow graph can be automatically converted to inflow current. Also, 
circuits can be combined so that the inflow from two or more upstream sources with 
different values of K and a can be routed simultaneously to produce the outflow 
hydrograph. This offers a wide range of possibilities in the treatment of tributary 
inflow. Attempts to route runoff increments through storage to derive the outflow 
for basins up to 15,000 square miles have been uniformly successful, using both a 
single inflow graph and also subdividing the area and using different values of K 
and w for each subdivision. These and other possibilities are being investigated 
as the next step in the development of a routing machine which is inexpensive, 
accurate, and practical for preparing flood forscasts. 
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17) STORM WATER RUN-OFF IN PALESTINE 
by 


M. J. GOLDSCHMIDT, Dipl. Ing. 
Irrigation Research Officer 


1) Introduction. 


Storm water run-off is that part of the flow of water in a watercourse which is 
solely caused by that portion of the precipitation which runs off the surface of a 
catchment after the soil is saturated with water. Its duration is, therefore, con- 
fined to the periods of rainstorms. Storm water run-off begins a certain time after 
the beginning of such « effective rainstorms » which cause run-off and stops a rela- 
tively short time after the rains are over. 

The storm water run-off takes, therefore, the form of definite wave-shaped 
floods which occur in Palestine in the numerous « Wadis » which are normally dry 
— and in the few rivers and brooks where these storm-water floods are superim- 
posed on the dry weather flow, the latter being fed by springs which originate from 
the various underground water horizons. 

‘Lhe waves in which the storm water run-off floods occur show in most cases 
a steep rise of the discharge from zero to a maximum. Thereafter, the discharge 
gradually subsides with the decrease of the rain. In case of continuous rains which 
show several maxima of intensity, several consecutive flood waves may occur during 
one period of continuous storm water flow. 

A certain rainfall leads to storm run-off in case it complies with the following 
conditions: — 


(i) The intensity and duration of the rainfall are sufficient to saturate the soil 
and to counter-balance the downward flow of the water into the sub-soil 
and, later, into the underground water. Losses through évaporation during 
rain need not be considered as they are practically non-existing. 


(ii) after saturation of soil has been reached, the rain continues at a higher 
rate than the losses of soil: moisture into the sub-soil. 


The drier the soil has been at the beginning of a rain, the higher the intensity 
and the longer duration of a rain must be in order to cause run-off in a certain 
catchment, and vice versa. An effective rain of a certain intensity, amount and 
duration which falls over a certain catchment generally causes a higher storm water 
run-off when the soil had been wetted at the beginning of the rain. 

Effective rains, i.e. rains which cause storm water run-off are seldom confined 
to a small area, except in case of cloud-bursts like the down-pours in the Ghor and 
in the Negev. It is therefore a general feature that storm water run-off occurs 
simultaneously in a number of neighbouring catchments and that the general fea- 
tures of such simultaneous floods in neighbouring catchments are similar. 

Local conditions which affect the occurence of storm water run-off are: — 


(i) Type of soil, geological formation of the catchment. 
(ii) ‘Lype of cultivation and/or natural growth. 
(ili) Slope. 


From well terraced areas ,there is hardly any storm water run-off. 

There are some wadi beds in this country which are highly porous and are, 
therefore, capable to absorb and dissipate into the subsoil considerable quantities 
of water. It may occur in such wadis that a flow of storm water run-off which 
has been formed somewhere diminishes or even disappears in the lower reaches. 
This is the case with many wadis of the hilly country which are cut into highly porous 
strata, especially of Cenomanian age, or wadis which lead through gravel beds or 
porous sandy formations. The latter refers e.g. to the course of Wadi Kabir — Wadi 
Salama of the Coastal Plain. This wadi is known to dissipate every year conside- 
rable quantities of flood water into the underground (vide page 7). — 
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2. The catchment areas and the observation sites. 


The natural major drainage channels, their respective catchment areas and their 
1901-30 average annual rainfall have been tabulated in ‘lable n° 1. 


Table n° 1 : Major Natural Drainage Channels, their Catchments and 1901 /30 Ave- 
rage Annual Rainfall over Catchments. 


Western drainage Eastern drainage 
Name Catchment 1901 /30 Name Catchment 1901 /30 
km2 average km2 average 
rainfall rainfall 
over over 
catchment catchment 
Wadi Bir 87 862 Wadi Hindaj 110 962 
Wadi Qarn 138 917 Wadi Waqqas 37 874 
~ Na’amin 320 692 Wadi Amud 124 82] 
Qishon 1,087 624 Wadi Bira 216 518 
Zarka 179 620 Wadi Dawwa 188 447 
Mifjir 604 623 Wadi Fari’a 372 487 
Iskandaruna 566 609 Wadi Qilt 159 375 
Faliq 110 494 Jordan, south 5,330 375 
Auja 1,754 638 of Lake Tiberias . 
Wadi Sarar 692 567 
Wadi Sukreir 1,008 499 
Wadi Ibtah 58 402 
Wadi Hesi 758 342 
Wadi Ghazza 3,602 230 


In order to ascertain the storm water run-off from the more important among 
them, a number of observation sites have been established in the course of the last 
thirteen years. In the catchments of the Wadis which cross the Coastal and the 
Haifa-Acre Plains, two series of sites were established, one near the foothills and one 
as far west as possible. On all the other wadis which are much shorter only one site 
was established, as near as possible to the Mediterranean on the western slope and to 
the Jordan on the castern slope. As the dicharge is observed by officers who start off 
for the purpose in motor-cars from Jeruzalem, Haifa and Tiberias, it was essential to 
have these sites near the main roads which are accessible all the year through. 
The discharge sites, their co-ordinates, catchement area above site, average 1901- /30 
rainfall over catchment, annual rainfall over catchment and annual flow at site 
are shown in Table N° 2. 

Water levels are observed at the sites by local gauge readers. At several sites, 
they have recently been exchanged against water level recorder. (1) 

Generally the gauge readers record the water level during flood five times per 
day, viz. at 6h, 10h, 14 h, 18 h and 22 h. Furthermore, they take on record the 
approximate time when flow starts and when it stops, as well as any flood mark 
of peaks which occur between the hours of measurement. 

Discharges are measured by float tests of the maximum surface velocity. This 
is done at specially marked discharge sites. These sites are chosen at such places 
near the gauging points which warrant good results. Discharges sites are cleaned. 
and re-levelled at the beginning and at the end of each run-off (winter) season and 
whenever the cross-section has been changed by passing floods. 

The ratio chosen for average velocity in section/maximum surface velocity 
is 0.7 unless more accurate methods suggest a different ratio. 

At some sites, discharges are measured by current meter which is lowered into 
the wadi from bridges at or near the site. Only surfaces velocities are taken. The 
ratio adopted for average velocity in vertical /surface velocity in vertical, is 0.86. 

For each year stage-discharge curves have been drawn by plotting the discharge 
measurements against the stage of the water level at which they occur. These. 
stage-discharge curves have been used to ascertain the discharges for the water 
level gaugings reported by the gauge readers or recorded by the water level recorders 
In this way, hydrographs have been drawn and total flow been ascertained for each 
individual flood and each hydrological year (18t October to 30th September). 


(1) Difficulties have arisen at some sites by silting up of the float chamber of these instruments. 


229 


Table n& 2. Run-off Sites and Their Rasic Dats 


A. Western (Mediterranean) Drainage. 
a. Sites in the Hills. 


. 


Name of site Sarar-Motsa Sarar-Hartuv Ajjur Zakariya _ Khalil 
Co-ordinates : 
km., E-N. 166.0 /133.0 151.5 /130.0 144.8 /122.0 144.4 /085.3 
Catchment above 
site km2 TA 202 ; ihe) 193 
1901-30 av. 
: rainfall over 
catchment 
mm. p. a. 692 T22 666 402 
Hydrol QR Gh es arene ao Pt ae) ate Ee @.' <Q.) Rie 
Year 
1935-36 0,04 424 O.1 
1936-37 4,4 "749 7.9 2 
1937-38 4.6 804 7.8 
1938-39 3.0 7839 545 
1939-40 2eOtNO 22). sD 
1940-41 0.9 625 2.0 
1941-42 key ePAd) hs 
1942-43 An | 85 174: \ 0.01 547 0.0 + 
1943-44 UD GA SPAY PAST 9 See ab) OR atl also i 
1944-45 AA, 932) -6.46 4.8 = 9339 "2.165 (4959 eo. eee OLe Oates OCs t 
1945-46 OFAE OUI 0. OF Ons oSOie OF Zan) oo Oo Sn we | 
1946-47 Nil 368 0.0 0.8 411 0.4 Nil 262 0.0 3 
2 
Averages fi 
of n years 2AGAG (Fanon ae ls Oe G2Sig his : 
n 12 £2) 12 vars: 4 A 
Median Bale 
Falls into Sarar Sarar Sukreir Sab’ 
Geological 
series of ; 
catchment Cenomanian Cenomanian Cenomanian to Cenomanian 
Eocene 
Remarks : 


Q :Sorm Water Run-off, in million m3 p.a. 
R : Rainfall over catchment, in mm p.a. 
f M: Ratio, Q/Annual Precipitation over Catchment, in %. 

Figures in breckets are estimated. 

Averages are computed only if period of observation covers at least four conse- 
cutive years. 

Medians are computed only if period of observation covers at least nine conse- 
cutive years. 
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Name of Site Qarn-Zeeb. 


Co-ordinates, 
km. E-N. 
Catchment above 


160.1 /272.7 


Site, km2 : 138 74 


1901 /30 average 
rainfall over 
catchment, 


mm. p.a. 917 x 


Hydrogical Q R 0) Q Rk 
year: 


1937- 38 
19388 - 39 
1939 - 40 
1940 - 41 
1941 - 42 
1942 - 43 
1943 - 44 
1944 - 45 
1945 - 46 
1946 - 47 


969 
770 
728 


Oe eH 
OUD Or 
CD ee 
Ov Ore 
So = 
Cc me Co 
xx &X 


Average of 
n years 


n 

Median 

Geological Mostly 
Series of Cenomanian 
Catchment 


Majnuna. 


158.5 /265.3 


x xX X 


Na’amein. 


160.0 /256.7 


320 


692 


Pat fk pt 


Qishon. 


159.0 /288.8 


Table n° 2. Run-off sies ¢ 


A. Western (Medi 
c. Sites near the 


Zarka Iskanda1 
143.6 /215.8 141.5 /15 
94 497 

634 622 


5.0, 784. 
4,9 574 
2.4 572 
0.7 569 
10.8 881 
0.2 638 16.9 0.9 518 
7.6 858 21.7 (8) 862 
8.2 481 7.0 1.0 499 
0.3 418 0.7 0.8 3381 


7.8 598 18.9 3.8 682 

4 A 4 9 9 
2.8 

Cenomanian 

and Alluvium 


their Rasic Data. 


ranean) Drainage 


uth. 
a Auja-Hadar. Salama. Sarar-Qatra. Sukreir. Hesi. Ghazza. 
0 138.9 /168.1 181.0 /165.0 129.0 /137.0 118.7 /182.0 107.6 /108.7 094.1 /96.4 
906 802 492 992 537 3,583 
667 \ 610 612 500 350 192 
DVR gemk outer Got Rin Sp AR pace Q) ABER oF cp. 1) G7 = ER laren). Boeken a Gp 
15.2 682 4.5 34.4 516 12.4 
.3 53.2 826 8.0 (15.5) 702 4.4 (10 865 (5.1) 
a0, 1.7 586) 30) bo 203 (2222 52.6 419 23.4 
78-62 ES 662) 120 102%. 578 2.34429) 9508 220 0.9 295 0.5 
Wow 116418 V2.9 1109 5838 “2)3 2089698 | 6.1 27.3. 450 0053 
nO *< 855" x «7 26.5 842; 3.9 29589853 7a 2585, 406. 123 
4 2.2 462 0.5 8.6 481 0.9 7.4519 2.9 7.5 885 2.0 6.6 290 4.2 
.9)17.6 805 2.4 16.9 808 2.6 24.0 867 5.6 52.1 700 7.5 81.9 546 10.9 70.7 314 6.3 
A256 1 66 248 299.7 990° 920). 85840), 13712755 4097-3). 11S S20 6a 27 A 228s 4 
UNIS 8oerOLOee Ordo 4: 20. (0-270. 04ame27. OOM. 9-200en2 om 18) ISS oelAon 142 o Ole aa 


.2 10.8 567 2.1 16.1 651 3.1 12.6 619 4,2 19,2 424 4,618.0 374 9.0 
9 4 4 4° °9 9 9 10 HO.) LOMA A 4 10 10 10 


Name of Site Halazun 
Co-ordinates 
km E-N. 
Catchment 
above site 
km2 
1901-30 av. (PAY 
rainfall over 

catchment 

mm. p.a. 


Hydrological Q 
year 


1937-38 
1938-39 
1939-40 
1940-41 
1941-42 
1942-43 
1943-44 
1944-45 
1945-46 
1946-47 


Averages of 
n years 
n = 
Median 
Falls into 
Geological 
series of 
catchment 


Na’amin 


Cenomanian 
to Sen dnian 


Hoe 
tO 
Or 
it) 
Ob 
Ll 
— ) 


Malik 
162.0 /242.6 
262 
667 
Q R Q 
PLN Ba Vf VANS) 
7.9 808 3.7 
1.0 430 0.8 
0.4 447 0.3 
SOD Aa 2a 
4, 4, 4. 

Qishon 
Eocene 


Ara Abu Nar Massin 
151.1 /206.7 154,8 /200.9 163.8 /198.1 
59 190 181 
640 612 639 
Qh Rg. Qxs Rie Q R 
2.0 688 4.8 0.4 581 0.4 ‘ 
7.0 885, 18.3 5.4 891 “3525 deGw ons O 
0.1 514 0.4 0.06 488 0.1 0.05 540, 0.1 
0.1 3841 0.7 Nil 829 0.0 Nil 329' 0.0 
253.7607 9623) oh5, (5572 Oe 
4 4 4 4 A 4 
Mifjir Mifjir Mifjir 
Some : 
Cenomanian Cenomanian Cenomanian 
Eocene to Eocene & Eocene 


————— . ee 


Zeimar 
155.5 /191.8 


140 


678 


The 1944 /45 
figures refer to 

a site 2.5 km. 
further west 
with a catch- 
ment of 146 km2 


1.6 871 1.3 


1.8 491 2.7 
Nil 


Iskandaruna 


Cenomanian 
to Eocene 


316 0.0 Negl. 


Tin 
151.8 /188.9 
125 
654 
Q-4 Ravi 
OSL AT Os 
0.9 ‘851 0, 
S 565 xX 

344 0 
Iskandaruna 
Cenomanian 


co ow 


Table n° 2 Run-off sites and their basic data A. Westetn (Mediterranean) Drainage. 
b. Sites at the Foothills. 


mn 


Sir Iskkar Lajja Sarar - Lydda Jindas Sarar P.R. Station Zeita 
147.5 /178.6 145.3 /173 2 145 2 /164.4 141.2 /154.7 141.0 /153.0 138.0 /1385.0 181.5 /116.2 
62 208 357 252 296 407 157 
6138 684 734 702 594 646 543 
DEER fo 5@ Q R @ Q R ep Q RX 9 R @ Qe ite aero @ R 9 

15.6 698 5.5 
(28.5) 884(12.8)(54.7) 748(24.7)(16.0) 715 (5.4) 
12.0 628 7.6 8.9 525 5.8 (1.0) 529 (0.7) 
5.1 649 3.2.13.0 528 8.8 (0.5) 528 (0.2) 
349 692) 272,18.3) 9590) 10.5 2742 7731 "971 
15.2 887 6.9 27.2 848 10.8 21.0 862 6.0 
509°450. 0/3 0.2. 426. 0.2) .1.8- 588 130° 112 589. 271) 5,1) 48613. 6) 4.6 5388) "2.0 0.4) 8845 OF 
6792) 138. (257-4829 156 9676)" 795 °° 228) (559 8187278 10.5 (810404 2205. 9895) "652.5 3740 700 se 
K 519) x Asse Olbpisidco <0, G30) 22 2am (GOOmENS UIs Ono Dom 2 NOLO so 48 Os Ome x x 
8 403 1.1 0.02 390 0.0. 0.05 885 0.0 0.4 396 0.4 0.1 3806 0.1 0.2 345 0.2 x x x< 
1.8 564 0.6 3.4 586 1.6 8.38 678 4.9 16.5 595 10.6 10.9 688 4,2 
4 4 4 4 4 4 9 9 9 9 9 9 10 10 10 
5.0 11,5 9.5 
Auja Auja Auja Salama /Auja Salama /Auja Sarar Sukreir 
Senomanian Cenomanian Cenomanian Cenomanian & Cenomanian to Cenomanian to Cenomanian & 


Turonian Eocene Eocene 


Eocene (mostly) 


Qubeiba 
130.0/113.5 181 
147 | 
508 | 
Q R ep Q | 
0.3 3388 0.5 1679 
3.3 591 3.8 14.3 
x xX x 6.2 
x x x 6.1 
10.9 
4 
Sukreir Gha 
Cenomanian Cen: 
to Eocene Allu 


Sab’ Shugheib Abu Samara Shari’a Asluj 
1.2/071.6  181.4/070.4. 117.2/084.2 118.8/087.9 122.4 /049.5 


1,090 96 18 233 246 


258 186 Xx 267 86 


ROM aR () OA Re @ 6) Qo “RY ioe -O. RB % 


1934 - 35 0.05 2438 1.2 
1935 - 36 0.16 144 6,2 
1936 - 36 0.18 201 5.0 
bp 2l Zoe Onn 150 3.7 ON iTS 16 
876 3.5 0.7 250 3.0 1.0 431 1.0 8,4 246 18.9 
276% 2a ONS) 199" 2.8 O74 (250) 056) 027) 180) 2.2 
182 4.2 1.1 80 14,2 0.08 98 0.4 2.2 75 11.9 
249 4/0)°0.7 170. 458 2.9 141 8.4 
4 4 4 4 4 4 4 b 
ALLA. _ Ghazza Ghazza Ghazza Ghazza 


omanian to 
Ivium 
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The annual precipitation of rainfall over the respective catchments has been 
computed from annual rainfall maps for the respective catchments, which had been 
supplied by the Meteorological Service of the Department of Civil Aviation. These 
maps summarise the rain from 18t June to 318t May. As, however, no rains of any 
importance occur between 1st June and 18t October,the rainfall ascertained from the 
rainfall maps is for our purpose identical with the rainfall during the hydrological 
year. In each case, the ratio Annual Precipitation over Catchment /Annual Flow 
at Site has been computed. 

The ratio: Precipitation over catchment /Flow for each individual flood would, 
of course, be different from and in many cases considerably higher than the annual 
ratio. However, it would have been necessary for this purpose to draw rainfall 
maps for each individual rain which has caused run-off. The cost involved would 
have been out of proportion. 

It would, of course, have been still more involved to ascertain the intensity 
of each individual rain. This would have necessitated the erection of a conside- 
rable number of self-recording rain gauges all over the catchments and the integra- 
tion of their indications. 

In some cases, missing observations have been estimated. This was done 
when the missing observations would have enabled either to strike a better average 
or to arrive at a more reliable probability curve. This was done for the Jordan at 
Allanby Bridge where thus figures were obstained for the period 1926 to 19388 (1); 
the Iskandaruna discharge for 1944-45 — estimation based on the rainfall over the 
catchment; Wadi Sarar-Lydda and Wadi Jindas for 1938-39; — estimation was 
based on the discharge of Wadi Salama further downstream and the usual propor- 
tion between the discharge at this site and the discharges at the two former ones; 
Wadi Sarar-Qatra — a very small flood in 1938-19 had not been measured. It was 
estimated by comparison with the results obtained for floods observed at Wadi Sarar 
P. R. Station during the same spell of rains; Wadi Hesi in 1938-389 — discharge 
was estimated from the rainfall over the catchment; Wadi Sarar, P. R. Station — 
the discharges during the years 1938 to 1941 were estimated by interpolation 
between the discharges observed at Motsa and at Qatra. 


3. The regime of storm water run-off. 


The annual totals for rainfalls over catchment, stormwater run-off from catch- 
ment, ratio annual flow annual rainfall, averages over period of observations and 
the median wherever the latter could be computed are tabulated in table N° 2 for 
the western drainage and for the eastern drainage and are summarised in table 
No 3. 

As the storm water run-off is a function of the intensity, duration and total 
amount of the individual rainfall by which it is caused, and of the conditions of the 
soil which prevail at the time this rain occurs, the flow of storm water run-off is even 
more chancy than the rainfall. The following is, therefore, characteristic of storm 
water run-off : 


(i) In any wadi and in any year, the individual floods which occur vary con- 
siderably from each other, regarding time of occurence, duration, discharge, 
amount of flow during flood and intervals between floods. 

(ii) The variations of the annual flow are generally very great from one year 
ke He other. The minimum annual flow which actually does occur is 

(iii) ‘The ratio /Storm Water Run-off/Annual Rainfall over Catchment is stri- 
kingly low. It varies considerably from year to year and is generally 
higher in years of high rainfall. In the western (Mediterranean) drainage 
of Palestine, the variations of the ratio from year to year are generally 
higher for sites near the foothills than for sites further to the west in the 
Coastal Plain. 

(iv) The median is markedly below the average, (2) with the only exception 
o Loe Sarar at Motsa where average and median are for all purposes 
identical. \ 


(1) The method is described in the report « The flow of the River Jorden at All ri \ - 
SCHMIDT, M. Cvi and D. Kornic. z 1 * Te ee Oe 


(2) This means that annual flow below average is more frequent than above average. 
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Table n° 38a. 


Observed Maximum and Minimum Annual Totals : 


Averages 


: Median Values 


: Ratio, Average Annual Flow /Average Annual 


Precipitation over Catchment, for Whole Period of Observation at the Dis- 
charge Sites. 


Site 


W. Sarar Motsa 


No. of Annual totals, in 106 m3 p.a. 


years 
obser- 


ved 


W. Sarar /Hartuv 4 


W. Melik Shamir 


W. Ara 
W. Abu Nar 


W. Ishkar 
W. Lajja 
W. Sarar Lydda 


W. Jindas 


W. Sarar 
P.R. Station 
W. Sab’ 


W. Shugeib 
W. Asluj 


Na’amin 
Zarka 


Iskandrana 

W. Salama 

W. Sarar Qatra 
W. Sukreir 

W. Hesi 


W. Hindaj 
W. Waqaas 


Jordan at 
Allenby Bridge 
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Ratio 9 : 
Average 


Aver. Median Annual 


Flow 


Av. Annual 


Precip. over 
Catchment 


Geolog. 

series of 
catchments (for 
sites near 


foothills) 


5,2 Cenomanian 
Ie Cenomanian 


Diol EKocene 

6.38 Some Cenomanian, 
HKocene 

Ons Cenomanian to 
Eocene 

0.6 Cenomanian 

1.6 Cenomanian 

4.9  Cenomanian & 
Turonian 

10.6 Cenomanian 
to Eocene 

4,2 Cenomanian 
to Eocene 

4.0 Cenomanian 
to Alluvium 

4.3 

8.4 

1.6 

13.9 Cenomanian & 
Alluvium 

1.2 

Syl 

4.2 

4.6 

9.0 

6.2 Cenomanian 

3.9 Mostly Cenomanian 
to Senonian. 

4.9 

(5.1) 
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Table n° 3b. 


Four-Year Averages, Median Values and 

Four-Year Average Ratio » 

Annual Flow /Precipitation over Catchment 
for period 1943-44 to 1946-47. 


Site 


Ma’amin 
W. Malik Shamir. 
Zarka 


W. Ara 
W. Abu Nar 


Iskandaruna 


W. Ishkar 
W. Lajja 
Anja-al Haldar 


Sarar-Lydda. 
Jindas 
Salama 


a= 


. Sarar-Motsa 

. Sarar-Hartuv 

. Sarar-P. R. Sta. 
. Sarar-Qatra 


ssse 


= 


. Sukreir 


= 


Hesi 


. Sabo 
Shugheib 
Asluj 


== 


W. Hindaj 
W. Waqqas 


Jordan at Allenby Bridge 
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Average Average Geological Series of Catch- 
Total Median Ratio @m ment (for sites near foothills) 
Flow oe 
106m3 p.a. 
3.0 x 1.6 
SO x Pjeaa | Eocene. 
7.8 Sx 13.9 Cenomanian and Alluvium. 
2.3 x 6.3 Some Cenomanian : Eocene 
i Keg! x OFT Cenomanian to Eocene. 
2.6 208 0.9 
LAS Ss 0.6 Cenomanian 
3 4 * 0.6 Cenomanian 
10.8 x Zn | 
2 4: 5.0 eG Cenomanian and Turonian. 
6.7 Tees 4.3 Cenomanian to Eocene. 
vias) OES a li7¢ 
15 Pelee 3.2 Cenomanian 
1.9 x 5 Cenomanian 
6.8 9.5 2.9 Cenomanian to Eoeene. 
9.0 10.5 3,2 
19,2 < 4.6 
138.0 12.8 eo 
10.9 x 4.0 Cenomanian to Alluvium. 
Onn s 4.3 
2.9 SS 8.4 
4.4 x 6.2 Cenomanian 
0.8 S< 3.9 Mostly Cenamanian to 
Senonian. 
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Averages have been struck only in such cases where observations are avai- 
lable for not less than four consecutive years and medians have computed if the 
period of observation (and estimation) was not less than nine consecutive years. 
The ratio Annual Flow of Storm Water Run-off/Annual Rainfall over Catchment 
varies considerably from site to site. This is the case with the individual years as 
well as with the averages for a series of consecutive years. The extremely high 
value of almost 14% is the four-years average for Zarka river. The nine years 
average for Wadi Jindas is 10.6 % (the average for the same four years period 
as that of the Zarka is 4.38%). The ten years average for Wadi Hesi is 9%. In 
most cases, however, the ratio averages between 4% and 6%. Values between 
less than 1% and 38% also occur. (Vide tables 2 and 3). The averages for the 
largest catchment under record, viz. the Jordan at Allenby Bridge, is approximately 
5% for a 13 and a 20 years period. It is not improbable that a similar overall ave- 
rage should also be assumed for the whole of the western (mediterranean) drainage 
of Palestine. 

The smallness of the ratio  : 

Annual Flow of Storm Water Run-off/Annual Rainfall over Catchment suggests 
that a considerable proportion of the precipitation is absorbed by the soil and finally 
replenishes the underground water horizons which occur in the various geological 
formations. The percentages of replenishment recorded in « Geology and Water 
Resources of Palestine » by G. S. Blake and M. J. Goldschmidt illustrate this fact (1). 
Table N° 3b in which four years averages are compiled for 28 sites is very instruc- 
tive . It shows inter alia the low level of the ratio 

In the normal course of events, the annual total flow increases in a wadi if one 
proceeds from its apex to its mouth. There are, however, exceptions to this rule. 
This could be demonstrated by observations made in catchments of the western 
drainage, at sites near the foothills as opposed to sites further west. The most 
striking case is the catchment of the Wadi Salama. The nine-years average annual 
discharge of Wadi Sarar-Lydda, at the Lydda-Petah Tiqva road is 8.8 million m3 
p- a., and the average annual discharge for the same period of Wadi Jindas at the 
same road is 16.5 million m3 p.a. The total is 24.8 million m3 p.a. Both wadis 
form the Wadi Kabir-Salama. The latter is observed at a site which is approxi- 
mately 15 km. downstream of the two above mentioned sites. The annual average 
flow of Wadi Salama for the same nine years’ period is 10.9 million m3 p.a. or appro- 
ximately 14 million m3 p.a. less than the aggregate discharge of its headwaters at 
their respective sites. It would appear that this reduction in flow should be attri- 
buted to percolation of water into the sand-sandstone series through which the course 
of the wadi leads, all its way accross the Coastal Plain, and there is every reason 
to justify the assumption that the water which has thus percolated into the sandy 
strata finally re-plenishes the Coastal Plain Main Underground Water which occurs 
in the sand and sandstone series of Pro-Pleistocene age. 

There is some reason for the assumption of a similar feature of re-plenishment 
of the Coastal Plain Underground Water in the catchments of the Mefjir-Wadi 
Hadera and the Iskandaruna. 

The figures of annual flow of Wadi Sarar at Motsa and at Hartuv suggest that 
on the whole there is barely an increase of flow between these two sites. One should 
therefore expect that a very considerable percentage of the rainfall over the catch- 
ment finds its way into the underground water in the Cenomanian-Turonian of the 
Judean hills part of which is known to continue its flow through the block of this 
series which is sunk below the Coastal Plain. 

The timely distribution of the storm water floods during the year is a function 
of the distribution of effective rainfalls. Therefore, large floods are rare during 
October, November and March. The following exceptions are worth recording: — 


October, 1942: . Iskandaruna — A remarkable flood. 
Wadi Sarar-Lydda — Largest flood of 1942-43. 
Wadi Jindas — A remarkable flood. 
Wadi Salama — Largest flood of 1942-43. 
Wadi Sarar — P. R. Station — A remarkable flood. 
Wadi Sarar-Qatra — A remarkable flood. 


November, 1938 : Wadi Salama — Largest flood of 1938-39. 


(1) Vide pages, 78, 85, 89, 132, 197, 222, 274. 


November, 1944 : Wadi Sukreir — A: very large flood. 2 
Wadi Hesi — Largest flood of 1944-45. 
Wadi Ghazza — Largest flood of 1944-45. 
Wadi Sab’ — Largest flood of 1944-45. 


November, 1945 : Wadi Ghazza — A very large flood. 
March, 1939 
and 1941 : Iskandaruna — A very large flood. 


he: Jordan differs from the other water courses inasmuch as large floods are 
frequent in March and occur also in April. A list of early and late Jordan floods 
is given hereunder: — 

October, 1943: Largest flood of 1943-44. 

November, 1936 : Remarkable flood. 

November, 1943 : Largest flood of 1943-44. 


March, 1939 : Largest flood of 1938-39. 

March, 1941 : Remarkable flood. 

March, 1941 : Largest flood of 1940-41 and a very remarkable flood. 
March, 1942 : Very remarkable flood. 

April, 1943 : Very remarkable flood. 


The large floods occur generally in January and February, but also in December, 
although less frequently. 

As a result of the occurence of large floods at the various times of the year, 
the largest proportion of the annual storm water run-off takes generally place during 
the months of January and February, also in December and occasionally in Novem- 
ber or March; in the Jordan also as late as April. Further details regarding the 
monthly distribution of the storm water flow can be found in the publications 
« Water Measurements Prior to October, 1944», pp. 94-99; 102-105; 108; 116f, 
112f, 118f, and 122-125; « Water Measurements 1944-45 », pp. 68-73 and « Water 
measurements, 1945-46 » pp. 48-53. 

The largest floods and the two largest consecutive floods observed at each site, 
provided that floods of any considerable size occured, are tabulated in table N° 4. 
This table gives also some information regarding date of large floods. 

The highest known peaks are tabulated in table N° 5. The figures range 
between 0.12 and 0.82 m3/sec /km2 for sites near the mouth and 0.21 to 1.12 m3/ 
sec /km2 for sites near the foothills, the non-representative figure of 0.04 for the 
Na’amein basin being disregarded. It appears as though the size of the catchment 
has no considerable effect on the peak whereas the sites near the foothills show 
higher peak deliveries per km2 than the sites near the mouth. 

The effect of the geological series which form the surface strata of the catch- 
ments is not clearly evident from the tables N°’ 2, 3 and 5. There seems however 
to be an indication that purely Cenomanian-Turonian catchments tend to show a 
lower ratio ? (Annual Flow /Annual Precipitation) than catchments which are not 
purely Cenomanian-Turonian. However, the two neighbouring catchments of the 
wadis Hindaj andWoqqas are both almost exclusively formed by Cenomanian strata ; 
nevertheless is ( of the Hindaj catchment considerably higher than that of the 
Waqqas catchment. ‘lhe effect of the geological strata on the run-off can, of 
course, be studied only by the comparison of sites near the foothills. 

The effect of the topography of the catchment is not evident as it occurs that 
steep and flat catchments sometimes show similar ratios. 


4. The frequency and probability of annual flow. 


An analysis of the frequency and the probability of the annual amount of 
storm water run-off has been made only for such sites for which a series of conse- 
cutive observations or observations and reliable estimations is available for a period 
of not less than nine years. The respective sites are : 


Iskandaruna — 9 years; 
Wadi Sarar-Lydda — 9 years; 
Wadi Jindas — 9 years; 
Wadi Salama — 9 years; 
Wadi Sarar-Motsa — 12 years; 
Wadi Sarar-P. R. Station — 10 years; 
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Table n° 4 : Largest Flood and two Largest Consecutive Floods Observed. 


Largest flood known. 


Site 


W. /Sarn 


W. Halazun 


Na’amin 


Zarka 


Wadi 
Ara 


W. Abu 
Nar 

W. Massin 

W. Zeimar 


W. Tin 


Iskandaruna 


ee 


W. Sir 


W. Ishkar 


W. Lajja 


Auja el 
Haddar 


W. Sarar, 
Lydda 


Date 


21, /27.1 47 


20. /25.1.47 


31.1/7.2.45 


6. /27.1.44 


15.1 /1.3.45 


5. [11.12.44 


1. /8.2.45 


17.2 /1.3.46 


1, [4.2.45 


28.1 /3.2.43 


1, /4.2.45 


17. /20.2.46 


17, /21.2.46 


22, /28.12.41 


29.1 /2.2.40 


Total diseh. 
million m3 


Peak 

m3 /xec. 
1.9 23 
La 37 
2.0 1) 
OF. 13 
PAs (Ga) 
2.1 67 
3.3 42 
0.9 10 
1.8 12 
Wig 12 
3.5 37 
0.5 15 
4.3 Appr. 80 
4.7 Appr. 75 
16.6 Appr.115 
12.0 Appr.305 


Two largest consecutivel foods known . 


Date 


21, /27.1.47 
31.1 /6.2.47 


20.1 /25.1.47 
31.1 /5.2.47 


15.1 /18.1.45 
31.1 /7.2.45 
12.2 /10.3.45 


Total Peak of 
disch. ‘two flood 


23.11 /20.12.44 


20.12.44 / 
13.1.45 

15.1 /20.2.45 
23.2 /18.3.45 


5. /11.12.44 
2.12.44/9.1. 
15.1 /1.3.45 


16, /23.1.45 
1. /5.2.45 


16. /24.1.45 
1. /8.2.45 


17.2 /1.3.46 
6. /8.3.46 


16, /22.1.45 
1.2 /4,.2,45 


9, /12.1.48 
20. /27.1.48 
28.1 /3.2.48 


19, /21.1.45 
1. /4.2.45 


14.12.45 
17. /20.2.46 
19, /23.1.45 
2. 5.2.45 


17, /22.1.48 
29.1 /3.2.438 
25, /28.2.48 


14, /15.1.40 
29.1 /2.2.40 


(*) This was a series of consecutive floods with short intervals. _ 
(**) For the very rainy season of 1944-45 no observations are available. 


mill. m/sec. 
m3 
1.9 23 
1.6 ae 
1.1 37 
0.6 
1.2 11 
2.0 
0.7 
4.5 
4.9 16 
7,2 
0.8 
2.1 67 
‘syn Bs 
Pe (3) 
1.5 
3.3 42 
0.2 
0.9 10 
1.8 12 
0.05 
0.03 
0.7 12 
0.2 
0.2 37 
5.5 
0.01 
0.5 15 
0.001 appr. 
4.3 80 
1.3 appr. 
3.1 120 


0 
15.9 Appr.180 
J 


0.02Appr.305 
12.0 
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Table 4. (Continued) 


Bh < 5 7 ne ane ot 0 ca Stan 5 i” = 5s) ni se Sac Bh 


Total disch. 


Site Date million m3 Peak Date 
m3 /sec. 
W.Jindas 22. /29.12.41 14.5 Appr.165 22. /29.12.41 
30.12.41 / 
1.1.42 
2. /6.1.42 
20. /23.1.43 
29.1/5.2.43 
23.2. /9.3.43 
W.Salama_ 6. _/9.11.88 28.1 Appr.415 12, /14.1.39 
17.2. /17.8.89 
W.Sarar, 23. /28.12.41 3.1 37 23, /28.12.41 
Motsa 2. /7.1.42 
W. Sarar 22.12.41 / 19.3 Appr.100 6. /8.12.41 
P.R.Sta. 11,1,42 22.12.41 / 
11.1.42 
W. Sarar, 22. /31,12.41. 12.9 ‘Appr. 90 22. /81.12.41 
Qatra 1.1. /10.1.42 
21, /24.1.43 
30.1 /7.2.48 
24.2. /10.3.43 
15, /31.3.48 
W.Sukreir 24,12.44/ 12.8 Appr.120 20. /23.12.44 
4.1.45 24.12.44 | 
4.1.45 
¢€t 
15. /18.1.45 
19. /28.1.45 
W. Hesi 13, /15.1.40 PAE AND) Appr.340 2, /3.1.40 
9. /11.1.40 
18, /15.1.40 
29 17/52) £0 
W. Sab’ 30.1 /22.44 15.8 Appr.275 — 
W.Ghazza 11, /12.11.44 30.5 Appr.790 26. /27.12.44 
31.12.44 
8.1.45 
20. /22.1.45 
24, /25.1.45 
W. Waqgas 1. /23,2.45 10 4 16, /22.1.45 
24, /25.1.45 
1. /28.2.45 
24, /28.2.45 
Jordan at 21. [3.3.87 258 Appr.250 30.12.36 / 
Allenby 21.1.37 
Bridge 21,1, /3.3.37 


(**) No observations are available for 1942-43. 
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f 


Total Peak of 


disch.two floods 
mill. m/sec. 
m3 


14.5 Appr.165 


~~ 


_ i 
o WIOn Sw 


i 


iN) 


appr.100 


37 
1 


0.38 Appr.100 


© 
co 


.8 Appr.120 


0.2 


2.6 
1.6 Appr.250 
7) 


115 Appr.250 
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Wadi Sarar-Qatre — 10 years; 
Wadi Hesi — 10 years; 
Jordan at Allenby Bridge — 20 years. 


__. The probability has been computed by means of Jatho’s method of adjusted 
differences (vide Alfred Jatho, die Untersuchung der Niederschlige nach der Methode 
der Héhenordnung, Leipzig, 1934) (*). The adjusted values thus obtained 
have been plotted in the order of magnitude and the intermediate curve drawn as 
indicated by these points. Maxima and manima observed, averages and medians 
are tabulated in table No 3. In all cases the median values which have 50°% pro- 
bability of occurence and excess, are markedly lower than the averages, with the 
only exception of Wadi Sarar-Motsa. For this latter site, the average and the 
median are practically identical. It is not improbable that in Palestine, the median 
of the annual storm water run-off is generally below the average, which means 
that annual flow below average is more frequent than above average. 


Table 5. 


Maximum Discharges Observed : in Order of Size of Catchment. 
(In rivers : stormwater run-off only; dry westher flow being deducted). 


Catch- Maxim. No. of | Geol. Series 
disch. years (for catchment Sites 
Sites above observed Date of near foothills). 
site km2 m3 /sec. m3 /sec. /km2__obser- 
vation. 


A. Sites near Foothills. 


W. Sab’ 1.090 Appr.780 0.72 11.11.44 4 Cenomanian to Allu- 
vium 
W. Sarar 407 ce 1000025)" 25512-41 % Cenomanian to 
P.R. Sta. Kocene 
W. Lajja 357 « 120° 0.3847 2, 2.45 4 Cenomanian 
W. Jindas 296 « 200 0.68 380. 1.40 8 Cenomanian to Eocene 
W. Sarar 252 © 305° “I, 22'° 30.1-40 
Lydda 18.10.42 8 Cenomanian & Turo- 
nian 
W. Ishkar 208 « 80 0.88 17. 2.46 A Cenomanian 
W. Abu Nar 190 GAZ. OV2t: Te 2°45 4 Cenomanian to 
Eocene 
W. Halazun 158 « 337) ORP-By Ol hae ey 3 Cenomanian to 
; Senonian 
W. Ara 59 oN Oehe abate 5.3 erly A Some Cenomanian 
Eocene 
B. Sites near mouth. 
Jordan at 
Allenby Bridge 13,600 Appr. 690 0.05 5, 2.35 18 
W. Ghazza 3,583 « 790 0.22 11.11.44 3 
W. Sukreir 992 « 125 0.12 20. 1.45 4 
Auja’ el Hadar 906 « 185 0.20 17. 2.46 a 
W. Salama 802 « 415 0,52 7.11.38 9 
W. Hesi 5387 « 840 0.68 14. 1.40 9 
Iskandaruna 497 « 90 0.18 18.10.42 8 
W. Sarar Qatra 492 « 140° 0.28 28. 2.39 . 10 
Na’amein, ’Ein 
Hamifratz 320 11(*) 0.04(*) 2.2.45 4 ; 
W. Qarn 138 Za ORLA M2 Mr po A di 3 Mostly Cenomanian 
Zarka 94 16(*) 0.17(*) 5.12.44 4 Cenomanian and 
Alluvium 
Waqgqas 31 25 0.82.11, 2.41 6 Mostly Cenomanian 
9 0.29 5.11.44 to Senonian 


(*) Certainly not a high peak. 


(1) Vide also « The Flow of the Jordan River at Allenby Bridge », table n° 8. 


239 


The chronological distribution of the annual totals and the probability curves 
for the nine sites thus analysed are shown in plates No’ 2 to 11. The values for the 
annual totals shown in the chronological f diagram are the actually observed totals 
whereas the annual totals marked in the probability curves are totals adjusted in 
the manner described above. - 

The variations of the annual storm run-off from year to year are very consl- 
derable and abrupt. Furthermore does the annual total at none of the sites where 
the flow has been analysed regularly alternate between values above and below 
the median. Nor do the highest values at the various sites always occur in the 
same year. 

The probability curves differ very considerably from the probability curve, 
arrived at for the « dry weather flow » of the Jordan at Allenby Bridge (Plate 11 
curve C). The following may be deemed as characteristic of the storm water run-off 
in Palestine: —- 


(i) The minimum value with 100% probability of occurence and excess is 


(ii) The probability curves are non-symmetrical, relative to the median, with 
the only exception of Wadi Sarar-Motsa for which site the probability 
curve is nearly symmetrical. 


The curves drawn for the nine sites can geometrically be grouped as follows: — 


(i) Curves which start at the zero-point with a convexity similar to the cur- 
vature of the curve for the Jordan « dry weather flow « and « total flow « 
They have also a point of inflexion which is 
(a) near the median — for Wadi Jindas and Wadi Salama, 

(b) near the lower quartile, for Wadi Sarar-Qatra. 


(ii) Curves which are throughout concave : Iskandaruna, Wadi Sarar-Lydda, 
Wadi Hesi. 


(iii) Curves which start with a concavity and have a point of inflexion which is 
(a) near the median — for Wadi Sarar-Motsa and Wadi Sarar-P. R. Station, 
(b) near the upper quartile — for the Jordan at Allenby Bridge. 


ima 


5. Relation between annual rainfall over catchment and annual flow 


When for each single year the annual rainfall over the catchment is plotted 
against the annual flow of storm water run-of observed at the site, a group of points 
is obtained which are rather irregularly scattered and do not allow to establish an 
outspoken relation between the rainfall and the storm water run-off. The situation 
is not essentially improved if, instead, averages are struck for two, three or four 
consecutive years and the respective couples of averages plotted. If, however, the 
rainfalls are arranged in the order of magnitude and the run-off of the same year 
placed in the same horizontal line, and if averages are formed of rainfall and run- 
off of three consecutive horizontal lines and these averages plotted against each 
other, the points thus obtained are grouped in each case around a curve. These 
curves are shown in plates N°S 2-9,12 and depict for each of the nine sites which 
have also been statistically analysed, the ideal relations between the annual rain- 
fall over the catchment above the site and the annual run-off at the site. As a 
matter of fact, the points used for the purpose are averages and even these averages 
are scattered around the curves. However, the fact that such curves can be drawn 
indicates that the annual amount of rainfall is the major factor which affects the 
annual amount of storm water run-off and that intensity, duration and distribution 
of rain over the season are of a lesser importance. 
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Summary 


period. 


(i) 
(ii) 
(iii) 
(iv) 


(v) 


(vi) 


(vii) 


(viii) 


(ix) 
(x) 
(xi) 


(xii) 


Storm water run-off has been observed in Palestine during a relatively short 


Nevertheless, the following facts have been revealed : 


The variations of occurence, duration and size of individual floods in each 
year, the annual total and the ratio annual flow /annual rainfall over catch- 
ment show very considerable and irregular variations in each catchment. ° 
The minimum annual flow to be expected is NIL 


Highest floods of year occur generally in January or February; less fre- 
quently in December and sometimes also in November or March. 


Months of highest flow in year are generally January and February, less 
frequently December, sometimes November and March. The Jordan at 
Allenby Bridge carries sometimes heavy floods in October and April. 
Peak deliveries observed vary between 0.2 and 1.1 m3/sec /km2 for sites 
near the foothills and between 0.1 and 0.8 m2/sec /km2 for sites near the 
mouth. It does not appear that size of catchment or geological formation 
decisively affect the amount of the peak delivery. 


The ratio total flow /rainfall over catchment is strikingly low. Its long 
years average for Palestine may be expected in the vicinity of 5%. 


The ratio total flow /rainfall over catchment is generally higher for sites 
near the foothills than for sites near the mouth. Catchments entirely in 
Cenomanian-Turonian tend to have a low ratio. In wet years the ratio 
tends to be higher than in dry years. 

The Wadi Kabir-Salama loses on the average almost 11 million m3 p.a. 
between the sites Wadi Jindas and Wadi Sarar-Lydda on the Lydda- 
Petah Tiqva road and the Wadi Salama site, some:'15 km downstream. 
This loss water is assumed to re-plenish the Coastal Plain Main Under- 
ground Water. A similar feature is expected in the catchments of the 
Mefjir and the Iskandaruna. 


There are generally more years with a flow below the long years average 
than above it. 


Years with a flow above median do not alternate with years below median, 
and vice versa. 


Out of nine probability curves, eight are non-symmetrically relative to the 
median. 


It appears that the annual flow from a catchment depends in the first 
instance on the total annual rainfall over the catchment and that the 
duration of the individual rainfalls, their intensity and timely distri- 
bution exercise a much lesser effect. 
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1) RECENT PROGRESS 
IN THE UNITED STATES IN THE STUDY 
OF THE PROPERTIES AND MOVEMENT OF SEDIMENT 


by 


E. W. LANE 


Consulting Hydraulic Engineer 
U. S. Bureau of Reclamation 


The period since the Seventh International Assembly of Geodesy and Geophy- 
sics in 1989 has been one of active effort in the United States in the study of the 
properties and movement of sediment. In this country the term « sediment » is 
rapidly being adopted as the generic term for (1) « fragmental material transported 
by, suspended in, or deposited by water or air, or accumulated in beds by other 
natural agents », and it is in this sence that the term is used in this paper. This 
work in sediment has been carried on both by geologists and engineers, and through 
the American Geophysical Union these two groups have been brought together,to 
their mutual advantage. A growing realization of the importance of sediment 
in the fields of soil erosion control and the development of the water resources of 
the country has resulted in much more active work in this period than in any pre- 
ceding one. The nation began to realize the rate at which its basic resource of fertile 
soil was being dissipated by soil erosion a short time before this period began. At 
that time it started to provide active support to the U.S. Soil Conservation Ser- 
vice Sedimentation Section in its efforts to establish a sound basis for the control 
of the sediment, by determining the fundamental properties and laws of motion 
of this material. About the same time, the broad plans of the Corps of Engineers, 
War Department, the Tennessee Valley Authority, and the U. S. Bureau of Recla- 
mation covering the development of all of the water resources of all the streams of 
the country began to take shape and the realization of the importance of the 
knowledge of sediment to this program grew rapidly. ‘The necessity for data on the 
quantity and quality of sediment carried by the streams led to a great expansion of 
the work of the U.S. Geological Survey in this field. The Tennessee Valley Au- 
thority also collected extensive and detailed data in the Tennessee River water- 
shed. Considerable work was also carried on by the Forest Service of the De- 
partment of Agriculture. 


PROGRESS PRIOR TO THE WAR 


The Soil Conservation Service was the first to get under way with an extensive 
program. Its work consisted largely of surveys of existing reservoirs to deter- 
mine the rate of filling of them with sediment (128) and the establishment of labo- 
ratories to study bed and suspended load transportation on the Enoree River (126) 
and at California Institute of Technology (64,63), respectively. About the begin- 
ning of the period covered by this report, a joint effort of all of the Federal 
Governmental agencies interested in sediment was started to improve the tech- 
nique of measuring sediment in streams and the methods of particle size analysis. 
These agencies were the Tenneesse Valley Authority, the Corps of Engineers, the 
Department of Agriculture (including the Soil Conservation Service), The Geologi- 
cal Survey, the Bureau of Reclamation, and the Indian Service, and the work was 
carried on in cooperation with the University of Iowa. World War HI caused a 
great reduction in the extent of these studies, but they are still being continued. 
During the period since 1939 active work was also carried on by the engineers at 
the Universities of lowa, Minnesota and California, and by the geologists at the 
University of Chicago and many other places. i 

Numerous papers covering the field have been presented to the American 
Geophysical Union, in the Journal of Sedimentary Petrography, the American 
Society of Civil Engineers and other publications. A committee of the American 
Geophysical Union was formed to improve the nomenclature and has recently 
reported its suggestions (1). 


(1) Numbers in parenthesis refer to items in the bibliography at the end of this paper. 
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PROGRESS SINCE THE WAR 


Since the end of the conflict the governmental agencies have formally organized 
as a Sedimental Subcommittee of the Federal Inter-Agency River Basin Commit- 
tee to coordinate and prevent overlapping in their work. An extensive bibliography 
of American literature covering the entire sediment field and also a list of all avai- 
lable records of sediment discharge of streams in the United States are being pre- 
pared. Active programs of study of sediment problems are under way in the 
various regional and headquarters offices of the U.S. Engineer Department, Tennes- 
see Valley Authority and the U.S. Bureau of Reclamation. In 1947 a sedimenta- 
tion conference was held in Denver at which many papers covering a wide range 
of phases of this subject were presented. If the proceedings of this conference 
become available in time, a list of the papers will be included in the bibliography 
phy (129). The importance of the measurements of the sediment load of streams 
has been much more widely recognized and extensive programs of observation in 
streams have been undertaken by the U.S. Geological Survey and the U.S. Engi- 
neer Department. 


FUTURE OUTLOOK 


If international difficulties de not interpose there is reason to expect even 
faster progress in the sediment field in this country in the coming decade than in 
the preceeding one. Great engineering plans are being formulated for the complete 
development of the Missouri, Arkansas, Rio Grande and Colorado River Basins as 
well as a number of smaller streams. Since these are the most heavy sediment- 
bearing streams in this country, and since a more thorough knowledge of their sedi- 
ment load and of sediment science is necessary to adequately handle the problems 
which will arise in connection with these developments, the outlook for the future 
in this field is very bright. 


SCOPE OF RECENT PROGRESS 


The general fields of sedimentation in which the greatest progress has been 
made are six in number. These are (a) defining of the significant properties of 
sediments, such as size, shape, wear and orientation, and the development of 
improved methods for their measurement (b) development of methods and appara- 
tus for the measurements of the sediment load of streams (c) determination of the 
laws of sediment transportation, both as bed and suspended load (d) the flow of 
sediment in natural streams and problems of deposition and scour relating thereto 
(e) deposition in reservoirs, and (f) beach problems. Some progress has also been 
made in the use of heavy mineral analysis, pipeline transportation of sediment 
and the design of desilting works. In reporting these studies a few papers by per- 
sons outside the United States which were published in this country will be men- 
tioned, in order that they may not be overlooked. 


THE PROPERTIES OF SEDIMENTS 


Several books dealing with the properties of sediments have appeared. An 
outstanding contribution to this field has been the book (2) by Krumbein and Pet- 
tijohn, which covers methods of sampling, measurements of the properties, together 
with extensive descriptions of methods of graphical and statistical presentation. 
Somewhat less detailed treatments have been prepared by Twenhofel and Tyler (3) 
and by Tickell (4). A book covering not only the properties but also the action 
of finely divided matter has been prepared by Dallavalle (5). General articles 
on sediment properties by Krombein are listed as items (6) and (7) of the biblio- 
graphy accompanying this paper. 

Methods of determining the size of sediment particles have been extensively 
studied. A comprehensive investigation of methods of size analysis was made 
as a part of the joint study by the federal agencies for the measurements and ana- 
lysis of sediment load in streams and a report (8d) was prepared giving the prin- 
ciples and methods used in size analysis, together with an extensive bibliography 


of the subject. Another article covering this field is that by Stina Gripenberg (9c). 
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and still another (10) in the symposium by the American Society for Testing Mate- 
rials. Numerous new methods of mechanical analysis have been devised, among 
them being the hydrometer-pipette method of Hellman and McKelvey (11), a 
microprojector method by Gradsy (12), a diaphragm method by Alling (18), a rapid 
method for arenaceous sediments by Pye (14) and the bottom withdrawal tube 
method of the joint federal agency studies (8g). The bottom withdrawal method 
has come into extensive use in analizing samples of suspended sediment for streams, 
because it is well adapted to the analysis of samples containing very little sediment. 
Other recent contributions to this field are a study of mechanical sieve shakers 
by the Swinefords (15), a wind tunnel classifier by Rouse (16), and a study of the 
cae of sampling sands for mechanical analysis by Rittenhouse and Connaugh- 
ton (17). 

Of great aid in the interpretation and analysis of sedimentary data are the 
methods of graphcial and statistical analysis which have recently been divised. 
These methods permit a graphical and numerical representation not only of the 
mean size of the sediment particles but also of the degree of spread or variability 
of the size around the mean. In addition to the books by Krumbein and Petti- 
joln (2) and Twenhofel and Tyler (8) previously mentioned, contributions to the 
field of graphical and statistical representation was made by Campbell (18), Krum- 
bein (19), Brotherhood and Griffiths (20), and Otto (21). A paper on interpreting 
the results of mechanical analysis was presented by Doeglas (22). 

In recent years the geologists of this country have worked out methods of 
expressing numerically the shape of the irregular particles of which sediments are 
composed. One index of shape is sphereicity, or the extent to which a particle 
approaches a sphere in shape. This factor is believed to be related to the rate at 
which a particle will settle in a fluid. Another index of shape is roundness, or the 
degree to which the edges of the particle have been dulled. This is related to the 
wear of the particle. It is hoped that an exact study of the relation of these shape 
factors to settling rate will be undertaken in the near future. In addition to the 
two books previously mentioned, contributions in the field have been made by 
Krumbein (23) on the measurement and geological significance of shape, on 
methods of measuring shape by the Pyes (24), Ritley (25), and Rittenhouse (26), 
on the rounding of sand grains by Twenhofel (27). and on the shape of beach sedi- 
ments by Pettijohn and Lundahl )28), and by Grogan (29). 

A limited amount of study has been given to the subject of the wear of sedi- 
mentary particles, and is reported by the Beach Erosion Board (127), Krumbein 
bein (80), R. Dana Russell (9b). and Thiel (81). The orientation of particles in a 
deposit, or the direction of the principal axis of the particle has been studied by 
Krumbein (32, 33). 


DEVELOPMENT OF METHODS AND APPARATUS 
FOR THE DETERMINATION OF THE SEDIMENT LOAD OF STREAMS 


In the period covered by this paper, a great deal of effort has been expended 
in the development of better methods and apparatus for the measurement of the 
sediment load of streams. This work was largely carried out by the cooperation 
of the federal agencies, and six reports have been issued by them giving the results 
of their studies in this field. The first (8a) report gave a review of all data which 
could be found on the various forms of suspended sediment samplers which has been 
devised, with an analysis of the advantages and disadvantages of each, and a state- 
ment of the requirements of an ideal sampler. It also described the various methods 
of sampling a flowing stream, and discussed the advantages and disadvantages of 
each method. The second report (8b) described the various methods which _ had 
been used for sampling bed load and the bed material of streams. The third (8c) 
was an analytical analysis, based on the theory of turbulence and sediment suspen- 
sion, of the accuracy of various forms of samplers and methods of sampling. ‘The 
fourth (8e) described laboratory tests of some forms of suspended sediment samplers 
and of the principles involved, with a view to obtaining information to aid in the 
development of improved forms of samplers. The fifth (8f) described the develop- 
ment of two forms of sampler, one a depth integrating type suitable for routine 
measurements in streams up to about 18 feet depth, and the other a point integra- 
ting type, designed to take samples at a point over a period of time. The first 
of these has been largely perfected and widely adopted as standard equipment by 
the federal agencies throughout the United States. When the mechanical difficulties 
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of the second type are worked out, it is expected that it also will be widely used in 
larger rivers and for experimental work. A depth integrating type suitable for 
sampling by wading in small streams is also under development. The sixth report of 
this series (8h) was written to summarize the results of the other five reports for per- 
sons whose connection with the subject would not justify a detailed study of all the 
other reports of the series. A brief account of the studies leading up to these 
reports was prepared by Lane (84). 

Other papers dealing with the subject include a description of tests comparing 
several forms of samplers by Jenkins (35), a paper by O’Neill (36) describing the 
use of hydraulic models in sediment sampler design, a description by Wilson (37) 
of a device for sampling lake sediments, and one by Hough (88) describing a large 
number of methods of securing bed samples in flowing or quiet water. Another 
paper by Kalinske (89) gives information on the accuracy of suspended load sam- 
pling as affected by velocity fluctuations. 

Programs for the routine measurement of the sediment load of natural streams 
have greatly expanded all over the country. The program for one region in Cen- 
tral United States has been described by Pewé (40). A description of an intensive 
study in a western portion of this country is given by Love and Benedict (41). 
Methods of using the data obtained from samples to get the annual sediment dis- 
charge are described by Campbell and Bander (42), and for longer and shorter 
periods by J. W. Johnson (43, 44). 

Some study has been given to the movement of sediment in natural streams 
in the form of sand waves by Lane and Eden (45),and by Langbein (46). A new 
method of sediment transportation by vortices arising from sand ripples was des- 
cribed by Lane (47) who also reported some records of very high sediment concen- 
trations carried in natural streams (48). 


GENERAL STUDIES OF SEDIMENT TRANSPORTATION 


A very good summary of sediment transportation was written by Filip Hjul- 
strom (49), and a shorter one by J. W. Johnson (50). Different approaches to the 
study of the propulsion of granular material were discussed by Nemenyi (51), and 
a distinction between bed and suspended load was proposed by Einstein, Anderson, 
and Johnson (52). Another paper of interest is on criteria for similarity in the 
transportation of sediment by Rouse (53). % 


BED LOAD TRANSPORTATION 


Considerable very good work has been done in the development of knowledge 
of bed load transportation including quantitative relations to determine the magni- 
tude of the load carried. One of the best contributions is that by Straub (54). 
Another is the development of the well known formula for the amount of bed load 
by Einstein (55), and later amplifications of it (56, 57). Still another important 
study of bed load transportation is that by Kalinske (58. 59), in the latter of which 
another relation for the quantity of bed load carried is developed based on turbu- 
lent theory. Comparatively little was done in the period covered by this report 
in measuring bed load under controlled conditions, the only one published being 
that of Chang (60). However, the neglect of the side wall effect in previous studies 
of this subject has been pointed out by J. W. Johnson (61), and the data from pre- 
vious flume studies, corrected for this effect, have been presented by him (62). 


SUSPENDED SEDIMENT TRANSPORTATION 


One of the greatest advances during the period covered by this report has been 
made in the field of suspended sediment transportation. The background for the 
relation between turbulence and sediment transportation was developed before this 
period opened by Schmidt, Jacuscof, Leighly, O’Brien, Christiansen, and Rouse, 
but prior to the war, rapid advance in applying these theories to practical problems 
was made. This work was suspended by the war and unfortunately has not yet 
been resumed, although it is hoped that it will be before long. One of the best 
studies in suspended sediment transportation is that performed by Vanoni (63, 64) 
under the Soil conservation Service. Extensive flume studies were carried on, 
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and valuable data were obtained in the internal mechanism of turbulence and_ sedi- 
ment transportation. Another paper giving the result of Soil Conservation Service 
studies in suspended sediment transportation is that by Anderson (65), covering the 
results of measurements in a natural stream. The laws of suspended sediment 
transportation were reviewed by Rouse (66). An attempt was made by Lane and 
Kalinske (66, 67) to develop the relations of turbulence to suspended sediment trans- 
portation in a form which could be. used by engineers in computing the carrying 
capacity of a natural stream, and an improvement on their results was suggested 
by Kirkham (68). Further experimental studies in flumes to perfect these rela- 
tions were carried out by Kalinske and Pien (69) and Kalinske and Hsia (70). Other 
papers in this field include two by Kalinske (71, 72), and one by Brooks and Berggen 
(73). Studies of the transportation of sediment by air have been made by Kalinske 
(74), and by Malina (75). Most of the suspended sediment studies have considered. 
only the conditions of equilibrium between sedimentation and transportation, but 
some have also been made of non-equilibrium conditions in streams by Kalinske 
(76), and in sedimentation chambers by Dobbins (77) and Camp (78, 79). 


RIVER FORMATION 


Considerable study has been given to the influence of sediment on the forma- 
tion of rivers. A valuable contribution to this subject is that of Kesseli (80) in his 
study of the concept of a graded river, Another is a rational equation for a river 
bed profile by Shulits (81) based on the wear of the particles. The effect of cutting 
off bends in rivers is discussed by Lane (82), who also gives data (83) in the change 
of grade of a stream due to confinement. The effect of cutoffs on the Mississippi 
River is given by Elam (84). The subject of stream meanders has been extensi- 
vely studied by Matthes (85), Tiffany and Nelson (86), and by Friedkin (87). An 
outstanding work in river formation is the geological investigation of the alluvial 
valley of the lower Mississippi River by Fisk (88) which treats of the various courses 
of the Mississippi extending back to glacial times. Other papers of interest along 
somewhat allied lines are one on Mississippi River Delta sedimentation by Russell 
and Russell (89), one on tidal lagoon sediments by Krumbein (90), and one by 
Sharpe (91) on geormophic aspect of normal and accelerated erosion. 


SEDIMENT ENGINEERING 


Lhe foregoing paragraphs have been concerned principally with what might be 
considered as the science of sediment. The application of this science to enginee- 
ting problems has made rapid progress, and a branch of engineering is beginning 
to emerge which may be called .« sediment engineering». Much remains to be | 
accomplished before this branch is developed to a degree comparable with most 
other engineering branches, but at the present rate it should be reasonably advanced 
before many years. 

A number of papers have appeared showing the engineering problems which 
arise due to sediment in the development of water resources. Among these are 
general discussions by Corfitzen (92) and Brown (93). The great problems of the 
Yellow River in China are given by Todd and Eliassen (94), and the Missouri River 
by Whipple (95) and by Neff (96). Extensive observations have been made by 
C. P. Vetter and C. M. Stanley on the degradation below Hoover, Parker, and Impe- 
rial Dams on the lower Colorado river. The volume of material removed from the 
bed was 118, 150, and 67 million cabic yards respectively, in the periods of 11, 8 1 /4, 
and 6, years respectively, following the closure of the dams. 


SEDIMENTATION IN RESERVOIRS 


Sedimentation in reservoirs is a problem of great importance to engineers, and 
much study has been given to it in recent years. In this country the greater part 
of the work has been carried on by the Soil Conservation Service, which has sur- 
veyed the deposits in large numbers of reservoirs throughout the country, and has 
issued numerous reports. The work was well under way before the beginning of 
the period covered by this report and was actively prosecuted until the start of 
this country’s participation in the war, but since that time it has been less active. 
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Major contributions to the literature in the field of reservoir sedimentation 
have been made by Brown (97, 128). A good general discussion of the problem 
is given by Witzig (98), and one on the factors influencing sedimentation of reser- 
voirs in the Ohio Valley is written by Brune and Allen (99). Considerable interest 
has been aroused over the question of the length of life of areas dependent on sto- 
rage in Lake Mead and the Elephant Butte Reservoir, and the problem was pre- 
sented by Stevens (100). 

‘Lhe existence has been observed of currents of water carrying sediment flowing 
down the bottom of reservoirs, because of the greater density of this fluid than that 
of the water above, and these have been given considerable study. These density 
currents have been treated in four papers by Bell (101, 102, 108, 104), and others 
by Knapp (105), Johnson (106), and Hough (107). 

A detailed report on sedimentation in a large irrigation reservoir was prepared 
by Bondurant (108), and one on deposits behind a low dam on the upper Mississippi 
River vy Péwé (109). Studies on deposits in debris barriers on mountain streams 
are reported by Johnson and Minaker (110), and by Baumann (111). Deposits 
in flood control retarding basins were investigated by Lane and Kennedy (112). 
An analysis of all available data on the density of sediment deposits in reservoirs 
was made by Lane and Koelzer (8i), and a method of estimating the average den- 
sity for various conditions was divised. 


OTHER ENGINEERING ASPECTS OF SEDIMENT 


One of the other engineering aspects of sediment is the transportation of sedi- 
ment in pipe lines. Studies in this field have been made by Fairbanks and Wil- 
son (118), and by Howard (114, 115). Some work on desilting or sedimentation 
basins has been done. In addition to the studies previously mentioned (77, 78 79), 
papers by Parshall (116, 117), Vetter (118), and Hubbell (119) on this subject were 
presented. 

Active work on beach and shore problems has been carried on in recent years 
by the U. S. Beach Erosion Board. Various phases of their work has been reported 
by Brown (120) and Krumbein (121). The sediment conditions at specific localities 
were discussed by Darrow (122), Shepard (123),-and Hall (124). 

The use of heavy mineral studies, as developed by geologists, in the solution 
of sediment problems has been pointed out by Rittenhouse and Thorpe (125). 

So far as known, no studies in the field of stable channels have been published 
during the period covered by this report. A start in this field has recently been 
made and it is hoped that active work will be undertaken in the near future. 


CONCLUSION 


As will be seen from the foregoing discussion, there has been active work in most 
phases of sediment science and engineering during recent years. This paper has 
been prepared with a view to making the results of these studies, as far as possible, 
available to persons interested in this field throughout the world. To accomplish 
this result most effectively it has been necessary to sacrifice, to a large extent, the 
readability of this paper. It is hoped that this has been justified by the results 
obtained. 
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2) BRITISH NATIONAL COMMITTEE FOR GEODESY 
AND GEOPHYSICS 


by 


Cc. M. WHITE 


Further experiments in macro-formation carried out at the Imperial College of 
Science, London, have confirmed that meander primarily originates in the bed and 
that the cutting of the banks results from changes in the bed. These results 
obtained with a symmetrical entrance concern an early stage in which a flat bed 
is itself unstable and determines an initial meander-wave-lenght which is indepen- 
dent of upstream conditions. In experiments in U.S.A., Friedkin with an asymme- 
trical supply, representing a later stage, showed that upstream conditions can 
influence conditions far downstream... Thus two distinct stages are recognised. 

The representation of characteristic river dimensions by non-dimensional groups 
is discussed and, from experiments, the value of such groups for defining the type 
of bed and meander formations is estimated. 

Work by Inglis (1947) on meander phenomena and by Allen (1947) on the 
vertical exaggeration of models are described and results quoted. Other experi- 
ments by Allen (1947) to determine the speeds that will move various submerged 
mounds, show that the tacking and placing of the solids is more important than 
the weight of individual particles in resisting erosion. On the rate of removal of 
material some paradoxical results have been obtained by White and Gayed at the 
Imperial College. A fine sand known to be subject to viscous effects eroded accor- 
ding to the law that is valid when these effects are negligible. It was also found 
that coarse sand eroded faster than fine sand at equal water speeds. These striking 
results were traced to the ratio of stream-size to grain-size which neutralised the 
effect of water-speed. 

It is suggested that insight into river actions may be glimpsed from tidal-estua- 
ries and from their models, but the difficulties attending such comparisons are 
explained. 

Bagnold by oscillating a tray of sand at known frequency and amplitude under 
still water, has studied the influence of sand size and density upon ripplemark. In 
a wide range of conditions, wherever sand movement occurred it developed into a 
regular system of symmetrical ripples, usually similar in shape to gravity waves on 
the surface of deep water. 


In Great Britain, during the period under review from 1939 to 1947, the war 
inevitably halted most of the systematic research on the more fundamental aspects 
of the mechanisms by which the beds of rivers are moulded to their characteristic 
forms; and full resumption of the work is still delayed during the organisation and 
re-equipment of the laboratories. However, some of the experiments in progress 
in 1939 have been completed and certain wartime ad hoc investigations also contri- 
bute to river data, through much remains to be done before the results can be syn- 
thesised into a coherent picture. 

With regard to the macro-formations, of which meander in plan, and the 
associated shoals with laterally displaced thalweg in elevation are the chief features, 
the experiments at Imperial College mentioned in the 1989 report* were subse- 
quently completed and confirmed that meander primarily originates in the bed, and 
that the cutting of the banks results from changes in the bed. The experimental 
channels were moulded as straight as possible in incoherent sand sieved to exclude 
all sizes differing more than 50 per cent from the mean,and water and sand were 
supplied uniformly at the upstream end. Long mounds formed spontaneously in 
the bed of the channel and migrated very slowly downstream : these mounds were 
several times longer than the width of the channel, and were usually very slight, 
sometimes only a few grains in height. After they formed, and as they travelled, 
their forward ends migrated slowly towards one or other side of the channel, as if 


(*) C. M. WuirE, Rep. 1, Ques. 3, Int. Un. Geod. Geoph. (Washington) 1939. 
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the central position was unstable. When the mounds became sufficiently unsym- 
metrical, the more distant bank began to erode, and the resulting additional detritus 
from the bank augmented the height of the next mound downstream and also accen- 
tuated its asymmetry, so causing a second and larger bight to form in the opposite 
bank. In this way meander quickly developed throughout the rest of the channel. 
(Quraishy M. Saleh, 1943, 1944). 

In a subsequent and more comprehensive series of experiments in U.S.A., 
Friedkin (1945) observed much the same actions though with this difference : at 
Imperial College meander started spontaneously however much care was taken to 
make the entrance symmetrical whereas Friedkin initiated the action by asymme- 
trical supply, and in fact obtained a systematic relation between the angle of inlet 
and the resulting wave-lenght of the meander formations, so proving that upstream 
conditions can influence formations far downstream. It appears, therefore. that 
the Imperial College results concern an earlier stage in which a flat bed is itself 
unstable and can determine an initial meander-wave-length which is independent 
of upstream conditions. However, once a pair of shoals and the associated cuts in 
the banks become established, then they rapidly influence conditions far downstream. 
After the banks had been indented to an amount equal to approximately one third 
of the width of the river, then the subsequent rate of migration of the shoals and 
their shape appeared to be controlled completely by the banks. ‘Thus two distinct 
stages may be recognised, one in which the bed controls the banks, and another in 
which the banks control the bed, as in fully developped meander in nature. 

When one bank throughout the length of the model river was reinforced by 
a straight training-wall, the same kind of shoals formed and did so at much the same 
longitudinal spacing, with the interesting result that the unprotected bank began 
to cut at the sale intervals as it would have done had the opposite bank been unpro- 
tected, and eventually there developed a river with a series of half-meanders all on 
one side. On the protected side the river cut deep into its bed where normally 
it would have cut the bank, thus the additional detritus necessary to augment the 
shoals was obtained from the bed instead of from the banks. 

The foregoing experiments were made with a rather coarse incoherent sand 
whose average. terminal speed in still water was approximately 7.0 cm. per second, 
and the grains tended to be rather cubic in shape, and did not vary muchin size. The 
ratio of flow of solids to water was of the order 1:1000. Such experiments are extre- 
mely tedious and difficult to make and to reproduce, and are unsuitable for studying 
seale effects, or the effects of different sands, so other sources of information must 
be sought before model and prototype can be compared numerically. 

In 1939 I drew attention to the convenience of representing characteristics 
river-dimensions such as the full-stage cross-sectional area, a, the depth, d, the 
breadth, b, and the meander-wave length, \, by non-dimensional groups of the type 
a g2/5 /Q4/5, b g'/5/Q?/5 ete., in which one, and one only, of the dependent variables 
is compared with the main causing agent, the full-stage flow Q. There is, of course, 
no theory or assumption here, merely a convenient systemisation. The numerical 
value of such groups depends on many independent variables, for example which 
in their turn can conveniently be expressed as non-dimensional groups such as 


Q/ keg?! or k(o’g)1/3 /V2/3, of which there are many, each representing one of 
the variables known to influence the formation of the river channel. There are so 
many of these independants that some kind of arbitrary simplification is necessary 
before further progress can be made. Proceeding on these lines, I suggested in 1939 
that the composite group Q1/5g2/5/Vs, where Vs denotes the terminal speed of the 
particles, might well serve as one simplified criterion, and gave the formula 


ag? /5 /Q4/5 = 2.4( g2 /5Q1 /5 /Vy)0-22 (1) 


as representing the mean cross-sectional area at bankfull stage of a number of rivers, 
active but stable when conveying approximately 1:2000 parts of solids. Further 
examination of this formula in comparison with full scale rivers seems to confirm 
it, but the hope that Qi /5g2/5/Vs might by itself prove sufficient to define the type 
of bed and meander formations has not been fully realised, and for the present the 


two groups Q/g1 22!” and k(o’ g)1/3/V2/3 or their equivalents, defining respecti- 
vely the size of the river in relation to the particles, and the size of the particles 
in relation to the water, seem necessary, together with a third group representing 
the relative density of particle and water. That this is so, follows from the relation 
between the breadth, b, and the flow Q given by Gerald Lacey who after analysing 
the dimensions of many natural rivers, found ‘ 
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b = 2.7 Q1/2 in feet and second units (2) 


and in various publications has stated that he and other workers have been unable 
to detect any systematic deviation in the formula which could be attributed to 
particle size. If that is correct ,then the ratio b gi /5/Q2/5 must vary with Q but: 
not with k, nor presumably with the quantity of solids conveyed. We are led to the 
conelusion that Reynolds Number determines the value of gi /5 /Q2/5, not perhaps 
directly, but rather via two opposite actions, firstly the size of river compared 
with the particle, and secondly by the particle compared with the water, and in these 
two actions the particle size happens to have equal and opposite effect and so dis- 
appears. However, the fact remains that in boulder rivers the conditions are such 
that viscosity and, the Reynolds Number can hardly have any significance, and there- 
fore in such rivers any deviation from b a Q2/5 must be attributed to particle size, k, 
in relation to flow Q. Thus a single criterion seems impossible, because, apparently, 
in the one case Q does and k does not influence the result, while in the other case 
both Q and k do. Questions such as these under review at present by a research 
Committee of the Institution of Civil Engineers. 

Meander phenomena, both in full scale rivers and in models, have been dis- 
cussed recently by Inglis (1947), who from a survey of Indian rivers in Bengal and 
in Orissa, found 


\ = 27Q1 /2 in feet and second units (3) 


which gives the meander-wave-length, \, within +20 per cent over a remarkably 
wide range, and is not far out even for models so small as those at Imperial College. 
Some insight may possibly be gained by comparing meander-wave-lengths also in 
the following manner 


Certain Rivers Bed particles d gi /5 
in order of magnitude diam. m.m. Q2 5 
Mississippi 900-960 miles 0.2 some patches of mud 260 
Mississippi 440-480 miles 0.5 some patches of gravel 160 
Larger rivers of Bengal not stated Av. 280 
» » » Orissa » » Av. 220 
Rhine 130 km. and 250 km. 100 and 50 160 
Smaller rivers of Bengal not staded Av. 200 
» » » Orissa » » Av. 190 
Inn 230 km 55 210 
Poona models Q = 5.10—3 m3 /sec 0.2 130 
Imperial College models 
1.4.10—3 m3 /sec. 0.7 90 


Although the above table is too incomplete to warrant any conclusions, the varia- 
tions in the last column do at least suggest that something else besides Q is involved. 

To compare meander length with the width of the river is open to the objection 
that the comparison is between two dependent variables rather than between 
cause and effect, but for practical purposes certain values may be quoted. For 
example formulas (2) and (3) together give \ = 10b, and Inglis points out that the 
constant tends to vary from 6 for rivers in flood plains, to 11.5 for incised rivers. 
While the width of the meander belt ranges from 2.9) (flood plains) to 2.2) (incised 
rivets). 

With regard to the general picture of the river in elevation, in 1989 I gave 
with reservations the type formula s = 0.012(Vs /g? /®Q1 /5)0°9, where s denotes the 
slope, and Vs the terminal speed of the particles. Inglis (1947)* in greater detail 
proposed the form 


Sa (k5 /2gl 12 /Q)1/6 } (NVs /gy)? /3 (5 /12 (4) 
where k denotes particle size, and N the ratio, solids-flow /water-flow, and v the 
kinematic viscosity, but as yet there are hardly sufficient data available to test 
whether N influences the slope in that particular way. 
In connection with the allied question of the vertical exaggeration of models, 
Allen, experimenting at Manchester University with a variety of bed materials in 


(*) in reply to discussion. 
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a parallel channel using different water depths, found that the speed V for first 
movement of the bed material to be related to the hydraulic radius, m, and the 
depth, d, in the following manner 


Vo a m0: 22q0-06 (5) 


and this, as Allen (1947), p. 146, points out, shows that vertical exaggeration must 
considerably increase the movement of bed material when, as is usually the case, 
the speed is arbitrarily made proportional to d1/2._ Other experiments by Allen (1947 
p: 316) to determine the speeds which will move various submerged mounds of stone 
ete. show that the packing and placing of the solids is more important than the 
weight of individual particles in resisting erosion. For example a mound of small 
chips withstood much the same speed as solid cubes 200 times heavier, when both 
mounds obstructed the stream equally. For mounds of irregular chips the speed 
necessary to dislodge them was approximately 


/) \0-23 
v = constant (0’ gk)! /2 (x) (6)* 


where o’, k, and h denote respectively the specific gravity under water, the equiva- 
lent cubical diameter, and the distance between crest and water-surface. The speed 
necessary to flatten the crest of the mound was 6 per cent greater and subject to an 
additional correction depending on particie shape. Those results, it should be noted 
relate to square -law conditions, and concern the first movement of particles. 

With regard to the rate at which material is removed, somewhat analogus 
experiments at Imperial College with triangular mounds of sand tested like earthen 
dams whose crests had been overtopped showed an interesting dependance of the 
rate of erosion upon the particle size. (White and Gayed). A fine sand, known to 
be subject to viscous effects, eroded at a rate nearly proportional to the square-root 
of the head, and paradoxically that is the law usually valid only when viscous stresses 
are negligible, leaving inertia alone to control the motion. With coarse sand, the 
corresponding experimental results were again unexpected; at equal water-speeds, 
the coarse sand eroded faster than the fine, and the rate at which it eroded increased 
progressively as the size of the sand was increased. Even more paradoxically, these 
coarse sands, which were known to be almost, if not completely free from viscous 
effects, did not erode according to the square-root law of Froude, but on the con- 
trary, when the water head increased, their erosion rates remained almost constant 
and was independent of the head, i.e. independent of the water speed. These rather 
striking contradictions were traced to the influence of stream-size in relation to grain- 
size, the ratio of the one to the other considerably influenced the rate of erosion, 
and almost exactly neutralised the effect of water-speed. 

In those experiments, banks with triangular crests, and upstream and down- 
stream sides sloping at 1:5 and 1:3 respectively, when just overtopped and allowed 
to cut away while the water-level upstream was held constant, gave the following 
values for the downward speed, v, of the eroding crest of the banks of coarse sand 
of diameter, k, (density 2.6 gm /em) 


v = 0.034 (gh)1 /2 (k /h)0.42 (7) 


where h denotes the height of the upstream water-level above the level of the crest 
at the moment when v was measured. The formula shows how the water-speedS 
as represented by (gh)! /2 may be almost neutralised by the opposite influence of k /h; 
thus leaving k as the controlling variable. The original height of the bank did not 
appreciably influence the result. With fine sand, & = 0.2 mm, for which equation (7) 
is not applicable, the delaying effect of even 5 or 10 per cent of clay slurry when 
mixed with the sand was very marked and sometimes retarded the cutting-rate as 
much as 10 or 100 times, depending on the wetness and on the amount of clay. 
Returning to the question as to the conditions under which grains on a flat or 
on a slightly curved bed first begin to move, in 1939 and in 1940 I reported experi- 
ments both with and without turbulence, and showed that the effect of large scale 
turbulence was to reduce the mean stress, at which the grains first moved, by appro- 
ximately one half. The experiments showed a further discrepancy, also of 2:1, which 
occured only when conditions were such that small scale turbulence existed in the 
rear of the grains, and this second discrepancy could have been due either to a lift- 


(*) Professor ALLEN gave the formulae as v = 1.30 (0) — 09) 0 27k 0.27M —0.27h 021m 0.02 where 
0 = specific gravity, M = uniformity modulus, m = hydraulic mean depth; but I have recast it to exhibit 
the two actions described in the next paragraph. 
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component tending to raise the grains or to the local pulsations aumgenting the mean 
forward force. On the basis of certain measurements of lift which have since proved 
to be misleading, I erroneously attribued the discrepancy to the local pulsations. 
Subsequent measurements of lift made by a method suggested to me by Dr. H. A. 
Hinstein, have shown that the lift component at high speeds is approximately equal 
to half the submerged weight of the grain at the moment it is about to move. Thus 
the discrepancy can now be attributed wholly to lift, and not to the small scale 
fluctuations, which presumably are too rapid to affect the grain directly, though 
indirectly of course they are associated with the lift. The importance of the larger 
turbulence pulsations has been confirmed by various experiments; in some cases 
they are the sole cause of grain movement. 

Possibly some insight into river actions may be glimpsed from tidal estuaries 
and particularly from their models. The shoals and bed formations in estuaries 
tend to be exceptionally mobile in comparison with the rates of tidal flow which 
are often slower than river-speeds, depth for depth. Wave action no doubt explains 
some of the difference, but not all, since very small models without waves often 
reproduce esturial bed-forms with remarkable accuracy. For example, a model 
of the Cheshire Dee (Allen 1939) to a scale of 1:5000, when exaggerated vertically 
25 times, operated satisfactorily with sand 0.18 mm. diam. (and with 0.23 mm.) 
although much of the model (approx. 3 m. wide at its seaward end) was less than 
15 mm. deep. A smaller pilot model, scale 1:40000 exaggerated 100 times, was at 
least sufficiently representative to be used for preliminary comparisons of proposed 
engineering works. The mean stresses in such models are far less than those in 
nature, yet the same bed material under the action of these smaller stresses, builds 
itself into the same kind of macro-formation as in nature. Thus it is clear that the 
magnitude of the stress plays little part, compared with the effect of the manner in 
which it varies from place to place. 

There are many practical advantages to be gained by reducing the size of river 
models, but the fundamental difficulty is tofind a bed material which will move 
satisfactorily when the stress is very small. Light materials such as coal and pumice 
have been widely used, but only partly overcome the difficulty. Some of the plas- 
tics seem to offer possibilities, either in their natural state or « loaded » with heavier 
ingredients to give the desired density. At Imperial College the behaviour of gra- 
nulated Perspex (Methyl methacrylate), density 1,18 or 0.18 underwater, has been 
studied by Bagnold (1947) who in exploring its possibilities for coastal models, found 
that certain of the beach actions were speeded up fortyfold compared with quartz 
sand. The limitations of Perspex in connection with river models are not yet fully 
known, but the possible saving in time is very attractive. 

A study of the influence of sand size and density upon ripple -mark has also 
been carried out by Bagnold (1946) using an idealised experimental arrangement in 
which a tray of sand was oscillated at known frequency and amplitude under still 
water. In this way the effect of regular pulsations of known size and frequency 
can be observed precisely. The conditions of course are quite different from those 
in rivers, but the kind of actions and correlations observed are interesting. A very 
wide range of amplitudes, frequencies, and sands were explored, and in all cases 
where sand movements occurred it ultimately developed into a regular system of 
ripples of symmetrical type, usually not unlike the shape of gravity waves on the 
surfaces of deep water, and with a very well defined wave length. The height of the 
ripples seemed usually to be limited primarily by their wave-length, and when they 
had built to a height approximately 1 /7), the sand would leave the crests as a cloud, 
much as spray is torn from a tall wave at sea. 

Two régimes emerged, one which the wave length seems a characteristic of 
the diameter of the sand, and is nearly independent of its density, and a second in 
which ) is determined by the motion, and tends to become equal to the amplitude of 
the oscillations. The motion of the sand became most active at the point where the 
two régimes met and the height of the ripples then increased to \/5. During each 
stroke vortices formed in the hollows, and seemed to be thrown off upwards at the 
end of the stroke. When the motion was very vigorous, the sand shed from the crests 
or swept up by the vortices formed a cloud of particles in semi-suspension above 
the bed so that in some cases the lighter bed materials were covered to a considerable 
depth by an agitated emulsion. The additional dissipation due to ripples was mea- 
sured by experiments with artificial beds of fixed grains moulded to ripple forms 
like natural ones, and was found to be very great, for example 10 times that for a 
flat bed of the same grain size. 
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With regard to the fundamental ripple wave-length, the silica sands gave 
\ = 200k1 /2 in millimetres 0.09 mm. < k < 0.8 mm. 


though there was a tendency for heavier material such as steel to form somewhat 
longer ripples, and for the very light ones, e.g. Perspex to form appreciably shorter 
ones, e.g. \ = 185k1/2. In these experiments the acceleration of the oscillating 
bed was only a small fraction of the gravitational g, and the resultant of the two acce- 
lerations remained sensibly normal to the bed so that the formations obtained were 
primarily due to the relative motion of water and bed as it is in rivers, but the appli- 
cation of the results to scale effects in river-models remains to be tested. 
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3) DISCHARGE MEASUREMENTS OF SUSPENDED LOAD 
IN THE RENO AND TEVERE RIVERS AND OTHER STUDIES 
ON THE SUSPENDED LOAD IN THE STREAMS 


by 
P. FROSINI 
1) — The Hydrographic Service executes the measurement of the material 


in suspension, in the main Italian streams. This measurement is accomplished by 
the daily deduction of one or more samples (one or two liters of water according to 
cases) from which the solid material is taken out. ‘Lhis solid material, when dried 
and weighed, gives the value of the daily mean specific suspended load (Kg. /me.); 
when water discharge is known, we deduce from it the daily corresponding mean 
suspended load discharge (Kg /sec). 

The results of these measurements are printed by the Hydrographic Service in 
its Hydrologic Annales; they have been elaboraded by E. Indri who has established 
relations such as : 


Qs = aQ’ 


between suspended load discharge Qs fKg. /sec.) and water discharge Qa (mc. /sec.) 
similar to those established precedently by Straub for the Missouri in Kansas City 
and by Schaffernach for the Danubio in Vienna. 

The established relations are the following : 


Enza Q; = 52.0 Q??3 
Panaro Qs = 42.0 Q? 
Parma Gross Q?? 
Secchia Qs = 10.7 Q? 
Volturno Q. = 8.5 qr 
Brenta Qs = 0.54 Q?7 
Pescara Q; = 0.26 on 
Adige at Pescantina Qs = 0.0137 Q7 es 
Adige at Boara Pisani Qs= 0.0125 Q?* 
Po at Piacenza Gi = Onto a 
Po at Ponte Lagoscuro Qs = 0.0024 eee 


The Author informs that they have not the pretensionsness to state the pheno- 
menon of the suspended Joad and that the values of a, 8 found out by him may 
undergo changes either in consequence of a longer period of observations or in con- 
sequence of alterations in the general conditions of the stream (variations in the 
shaping process of the bed due to natural or artificial causes). 

Then it is necessary to inform that the suspended load deduced from one or at 
the most three values of the specific suspended load, can only state a very appro- 
ximate value of the suspended load, because, as it is known, the specific suspended 
load changes from a place to another place of the watery section as the current 
velocity does. 


2) — Besides these measurements of a continuative character, the Hydrographic 
Service has also executed exact and regular discharge measurements of suspended 
load of an experimental character, in which specific suspended load measu- 
rement is made in many places of the watery section together with the contem- 
porary measurement of the stream velocity. 

Besides the material carried by the stream and that of the bottom, together 
with the specific weight, granulometric composition has been found out. 
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The purpose of these measurements, besides that of a more exact knowledge of 
the suspended load compared to the one valued by taking out only one sample of 
material, was to ascertain by experimental data, the conclusive results of the theo- 
ric investigation of the problem stated by Prof. L. Conti and of which a hint had 
already been given in a note presented to Lisbona Congress by the Hydrology Asso- 
ciation. 

Such measurements have been accomplished, except one in the Po, as it follows : 

A series of twelve measurements in the river Reno (Hydrographic Section of 
Bologna) and a series of thirty in Tevere (Hydrographic Section of Roma). It was 
chosen, for the Reno, a part of its plain flow 70 Km. far from the river -mouth, 
where it is embanked and practically established. The subtended basin of 
1.562 Kmq. the mean annual watery discharge is of 25,4 me. /sec., the suspended 
load discharge is of 0.056 me. /sec. to which a unitarian suspended load defluxion of 
1.130 tonn.Kmq. corresponds. The fluvial bottom of the chosen part is modelled 
in the own alluvions of the river and formed of sand having a mean diameter of 
3 + 3.5 mm. 

A part nearly at the end of its flow 43 Km. far from the river-mouth which 
subtends a basin of 16.545 Km2, was chosen for the Tevere. More precisely this part 
is situated in the embanked Urban space of Rome. 

The annual mean watery discharge is of 228 me./sec. the suspended load 
discharge of 0.9996 mec. /sec. to which a unitary suspended load defluxion of 
473 tonn. /IKmq. correspond. 

The fluvial bottom, also here modelled in the river own alluvions is formed of 
sands having the mean diameter of 4 + 4,5 mm. At the time in which the measure- 
ments were accomplished the bed was in an erosion phase. 

There are two different streams for extension of bed, for quantity of water, 
and suspended load and in different state of modelling. 

The results of the measurements, for the greatest part unpublished so far, have 
been summarized in the enclosed table, which contains the most important elements 
concerning the single measurement. Besides the values of the water discharge it 


contains the values of gs = = that is the suspended load referred tho the unity 


wetted perimeter; the product of the hydraulic radius ra with the superficial incli- 


nation 27 of the current, the medium diameter d and maximum diameter dmax of 
the material carried by the flow; these elements together with usual geometrical and 
hydraulic elements are necessary for the confirmation of the theoric results to which 
we hinted. 

Prof. Conti in the report entlited « Solid suspended load in the stream » among 
other things, established the following syntetic equation for the suspended load : 


2 


3 1 
(1) qh = 7, (ferai—1) 
and the similar one : 
ah ( Bi ad ) 
(2) rat = fe q: = fi fe 


where gs and rat have the meaning already mentioned, f; and f, are two function 
deduced from the well known Gilbert’s Laboratory tests, They have been demon- 
strated by the above said tests, not dependent on the dimensions and inclination of 
the tests canal; f; not even dependent on the material granulation and could be con- 
sidered unaltered and equal to 741,6 while fy resulted depending on the bottom gra- 
nulation and expressed by 


(3) Le Gaeoeon 


with d mean diameter (in m.) of the bottom material that in the tests was of an uni- 
form granulation. 

However Prof. Conti thought that in order to have a sure confirmation of the 
validity of this theory in practical cases, that is for natural streams it was necessary 
to make in these streams or in the little laboratory canals, fit experimental determi- 
nations which by his advice the Hygrographic Service accomplished in the Reno 
and Tevere. ‘ ; 


Since the hypothesis of the uniformity of the material granulation could not 
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ht ete 


subsist in natural streams, he modified the primitive equation in the following one : 


2 a 
fe (a) ( 1 ) 
4 ee 7 
(4) Hse nip Ca eee St fe Oman) 
in which f,(d) and _fe(dmaz) are deduced from (3) introducing in it the values of the 
medium diameter d and maximum diameter dmax of the material carried by the flow. 
The tests made in the Reno and Tevere give the above mentioned diameters 
that introcuded in the (3) give the values of f. that introduced in the (4) and known 
2 
the product rai, give the value of q that is the value of the suspended load deduced 


from the application of Conti’s syntetic equation. 
2 


Both the values ge and rat, have been reckoned for all the tests (in the table 


they have been pointed out as « reckoned » and put near the « measured » ones) 
It would be already possible to realize by confronting them the adherence of the 
theory results with the real values. 

This comparison demonstrates that while the correspondence between the two 
values is for some tests, more than satisfactory, on the contrary the difference is 
very remarkable for some others. - 

We want to bring to notice that while the differences are not definite for the 
Reno, the experimental results are prevalently inferior to the reckoned ones, in the 
Tevere; this might be justified by the fact ,as we have already remarked, that the 
bed was in erosion (inclination of the above current to that of the equilibrium con- 
dition). 

We can have a more general indication by the mean error for the complex of 
the results of the two measurements groups which is the following : 


( 24 = ( 2\ 
: ae = ees = 0.013852 
For the Reno : q jes 12 \@ es 
12 
(8) = 3 (a) 
mee = —| 3 = 0.01201 
Qs/ calc 12 \4s7/ calc 


(a8) aan Ge 
nA q om \@ } cale 


: == (er lilily/ 
( aN 
=o 
Is Pry 
30 
(@)_- ale) 
=3 =—|3 = 0.00868 
For the Tevere Oe) ms BO \ 9; Jase 
30 


M 


2 1 2 
(<2) es 3} = 0.00981 
Ws/cale 80 \4s/ calc 
eae 
3 a eb. 
Gs is q; iy 
2 
3) 
fF ee 


As a whole the tests results can be considered more than satisfactory. We 
must keep in mind that the tests have been accomplished on natural streams of a 
noteworthy importance, with water discharge that have exceeded one thousand 
me. /sec. in the Tevere, and in which it has not been always possible to reach in the 


= 0.1302 
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measurement of the various elements and mainly in the current velocity, that pre- 
cision that can be reached in a laboratory; it is the same thing on account of the 
superficial inclination of the current which sometimes has presented remarkable 
difficulties, and that, however, has a considerable importance in the syntetic equa- 
tion. 

Besides we must also keep in mind that both f,; and f, notwithstanding the 
corrections we have made are functions deduced from laboratory tests -with a mate- 
rial of an uniform granulation and therefore very different, for conditions, from those 
of the streams where tests have been accomplished. Prof. Conti’s intention was to 
deduce indications and directions from these tests so that to equalise theory results 
to practical cases modifying, the case occurring, if not the structure, the numerical 
coefficients of the function which are found in the syntetic equation. 

Unfortunately he could not accomplish this further inquiry which so far has not 
been accomplished by others. 

Other theoretical contributions, which is not possible to summarize here, have 
been. given to the study of the suspended load in Italy. 

However we think we have pointed out the experimental line given to them 
consisting in bringing tests from the laboratory out to the more real ones of the 
streams; such line that as far as we know has been followed only by the « Diparti- 
mento delle Acque della Svizzera ». 

It would be good that it would be spread out also in other countries which are 
interested to the problem and it would be as much useful, and we address to the 
Hydrology International Association in order that it may promote this proposal, 
that the tests would be fulfilled with uniformity of means and methods and that 
the results through the various National Committees may be put at disposal of the 
concerned people. 

In such a way they could utilize a greater number of results which would make 
theorical researches easier. 


4) LA VITESSE ADMISSIBLE 
ET LA FORCE D’ENTRAINEMENT ADMISSIBLE 
DANS LE LIT DE LA VISTULE 


KAZIMIERZ DEBSKI, Ingénieur. Pologne. 


Dédié a la mémoire du prof. ing. dr. Kazimierz W éjcicki 
et de Ving. Stanislaw Kietlinski, morts en 44 dans insurrection de Varsovie. 


La stabilité du fond du fleuve peut étre absolue out relative. La condition de la 
stabilité est une relation naturelle entre le débit de l’eau, la pente du fleuve, la quan- 


_tité et la qualité du débit solide ainsi que la forme et la rugosité du lit. 


La vitesse correspondante a cette relation c’est la vitesse admissible. C’est 
la plus grande vitesse, que le lit du fleuve peut supporter sans détriment de sa sta- 
bilité. 

Le but de ce rapport est d’expliquer quelle est cette relation dans le lit de la 
Vistule. 


Les matériaux de ce rapport consistent : 


1) des résultats des recherches, exécutées en l’année 1940 /41, dans le labora- 
toire hydraulique de l’7Ecole Polytechnique a Varsovie sous la direction de feu 
le prof. K. Woycicki avec la collaboration de Ving. St. Kietlinski (Fig. 1). 


2) des résultats des jaugeages du débit de la Vistule dans la période 1919-1939. 
(Lableau 2.) 

Les résultats détaillés des jaugeages dans la Vistule furent publiés dans la pubii- 
cation de l’Institut Hydrographique de Pologne a Varsovie. (Die Ergebnisse der 
Abflussmengenmessungen in der Weichsel in den Jahren 1836-1939, Warchau 1941, 
en allemand). ; 

D’aprés des recherches de laboratoire on prépara des diagrammes de la fonc- 
tion c = f (0), ou: 

c est le coefficient de rugosité, calculé d’aprés Ia loi de Chezy v = c\/ ut 
v — la vitesse moyenne croissante. 


Les diagrammes (Fig. 1) nous montrent les coéfficients c, en fonction de la 
vitesse croissante (en conséquence de l’augmentation de la pente superficielle). 
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Fig.1. Coefficient c en fonction de lo vitesse 


La ligne epaisse représente le charriage ,,g" 
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: eee la premiére phase le fond est stable, la force d’entrainement de l’eau est con- 
stante. 

Dans la seconde phase le coéfficient atteint son maximum. Le plissement du 
fond et Je mouvement du sable du fond commencent. 

Dans la troisiéme phase les valeurs de c deviennent de plus en plus petites. 
Cette phase est celle du charriage, la force d’entrainement de Veau croit jusqu’a 
son Maximum aprés quoi les matiéres charriées sont entrainées par l'eau dans un 
état de suspension. 

La derniére phase est celle d’entrainement. 


Caractéristique des phases de la vitesse. 


I II lil 
Genre du sable 
Ge Vv, c Vo c V; 
v m /s max. m /s min. m/s 
naturel ; 120 0,20 28,0 0,80 , 20,0 0,46 
naturel 104 0,25 31,0 0,38 22,0 0,56 
assorti 110 0,24 31,0 0,33 18,0 0,51 
valeurs moyennes 111 0,23 30,0 0,34 20,0 0,51 


Nous observons quatre phases, dont la caractéristique est montrée ci-dessus 
(tabl. A). 

Dans la premiére phase le coéfficient c reste en fonction de ligne droite de la 
vitesse. Cette fonction est exprimée par 1|’équation. 


vD 2 
(=) = it = constante 


Se basant sur les résultats des recherches de laboratoire nous constatons, que 
les conditions de la stabilité du fond existent dans les deux premiéres phases du 
débit. Dans la premiére phase la stabilité est absolue, dans la seconde elle est rela- 
tive. La stabilité existe dans le lit du fleuve, quand la pente superficielle locale (7) 
est en accord avec la pente moyenne du fleuve (J). 

Cela nous améne a la conclusion que dans le lit de la Vistule existe la premiere 
phase des vitesses, si la pente locale superficielle n’est pas plus grande, que la pente 
moyenne des secteurs particuliers du fleuve. En conséquence on a choisi pour le calcul 
seulement les résultats des jaugeages, qui répondent a la condition? = J + 20% 

Les résultats choisis furent partagés en classes selon les six secteurs de la riviére 
et, dans chaque secteur — selon la profondeur. : 

Ainsi fut formé le tableau 2 contenant en détail les résultats des jaugeages 
choisis ainsi que leurs sommes dans chaque classe et les valeurs moyennes. Ce ta- 
bleau 2 est annexé 4 la fin de la note. 

Se basant sur ces tableaux on prépara les graphiques des coéfficients c en fonc- 
tion de la vitesse dans le lit de la Vistule. (Fig. 2-7). 

On observe que toutes les vitesses sont dans la premiére phase, c.a.d. dans la 
phase de stabilité, ot 


Oe . ‘ 
(2) = it = Constante 
c 
Nous constatons en conséquence que les résultats des recherches (Fig. 1) et. 
des jaugeages (tabl. 2) peuvent servir a la détermination de l’équation de la vitesse 


admissible. 
Nous obtenons l’équation suivante de cette vitesse : 


Vo = 0,9.:749: 0676+ 0-4907 


Cette équation peut étre modifiée somme suit : vo = apw 
ou Vo est la vitesse admissible en m /s. 
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Fic. 2-7. Graphiques du coefficient C en fonction de 
la vitesse de la Vistule. 

_ (Les nombres ordinaux des Pot sont les mémes que 

oy dans le tableau 2). 


“Fie. 2. — Secteur Nieptomice — Dunajec (emb.). 
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Les autres valeurs sont : 


a = 1,7309:°6 ~~ Ja correction en fonction de la pente (Tabl. B); 
8 = £—0,0093 la correction en fonction des profondeurs (Tabi. C); 
Ww = 0,561.5 peut étre nommeée vitesse fondamentale (Tabl. D). 


D 
Tableau de la vitesse fondamentale. 


W@ = 0,56 22> 
t W t i) t W t Ww t 73) 

0,51 0,40 2,05 0,80 4,60 1,20 8,20 1,61 

0,54. 0,41 2,10 0,81 4,70 1,21 8,30 1,60 

0,56 0,42 2,15 0,82 4,77 1,22 8,40 1,62 
0,003 0,03 0,59 0,43 2,20 0,83 4,84 1,23 8,50 1,63 
0,005 0,04 0,62 0,44 2,26 0,84 4,92 1,24 8,60 1,64 
0,008 0,05 0,65 0,45 2,32 0,85 5,00 1,25 8,70 65 
0,011 0,06 0,68 0,46 2,37 0,86 5,08 1,26 8,80 1,66 
0,016 0,07 0,71 0,47 2,4 0,87 5,16 127 8,90 1,67 
0,020 0,08 0,74 0,48 2,48 0,88 5,24 1,28 9,00 1,68 
0,025 0,09 0,77 0,49 2,53 0,89 5,32 1,29 9,11 1,69 
0,032 0,10 0,80 0,50 2,58 0,90 5,40 1,30 9,22 1,70 
0,039 0,11 0,83 0,51 2,65 0,91 5,48 1,31 9,33 TA 
0,046 0,12 0,86 0,52 2,70 0,92 5,56 1,32 9,44 12 
0,054 0,13 0,90 0,538 277 0,93 5,64 1,33 9,55 1,73 
0,063 0,14 0,93 0,54 2,82 0,94 ite 1,34 9,66 1,74 
0,072 0,15 0,97 0,55 2,88 0,95 5,81 1,35 9,77 a res 
0,082 0,16 1,00 0,56 2,94 0,96 5,91 1,36 9,88 1,76 
0,092 0,17 1,04 0,57 3,00 0,97 6,00 We eae 10,00 126 
0,10 0,18 1,08 0,58 3,07 0,98 6,09 1,38 10,11 1,78 
0,11 0,19 FZ 0,59 3,138 0,99 6,18 1,39 10,22 1,79 
0,13 0,20 US 0,60 3,19 1,00 6,27 1,40 10,33 1,80 | 
0,14 0,21 1,19 0,61 3,26 1,01 6,36 1,41 10,44 1,81 
0,15 0,22 1,23 0,62 3,33 1,02 6,45 1,42 10,55 1,82 
0,17 0,23 1527 0,63 3,39 1,038 6,54 1,43 10,66 1,83 
0,18 0,24 1,31 0,64 3,45 1,04 6,63 1,44 10,77 1,84 
0,20 0,25 1,35 0,65 3,53 1,05 6,72 1,45 10,88 1,85 
0,22 0,26 1,40 0,66 3,59 1,06 6,81 1,46 11,00 1,86 
0,23 0,27 1,44 0,67 3,66 1,07 6,90 1,47 11,12 L8G 
0,25 0,28 1,48 0,68 3,73 1,08 7,00 1,48 V1 25 1,88 
0,27 0,29 ibe 0,69 3,80 1,09 7,10 1,49 11,37 1,89 
0,29 0,30 Ales tee 0,70 3,86 LO. 7,20 1,50 L130 21-90 
0,31 0,31 1,61 0,71 3,94 US Ea] 7,30 eo 11,62 1,91 
0,33 0,32 1,66 0,72 4,02 i fa IP 7,40 to 1B Bers 1,92 
0,385 0,33 1,70 0,73 4,08 1,138 7,50 1,538 11,87 1,93 
0,37 0,384 UP 59 0,74 4,15 1,14 7,60 1,54 12,00 1,94 
0,389 0,35 1,80 0,75 4,23 oS PAERY Ig55 12,13 1595 
0,41 0,36 1,85 0,76 4,30 1,16 7,80 1,56 12,26 1,96 
0,44 0,37 1,90 0,77 4,38 i LE itr 7,90 $e 12,40 1,97 
0,46 0,38 1,95 0,778 4,45 1,18 8,00 1,58 12,54 1,98 
0,49 0,39 2,00 0,79 4,538 1,19 8,10 1,59 12,68 1,99 


Pour chaque section transversale du fleuve nous pouvons calculer : 

1) la vitesse admissible par rapport au lit, a sa profondeur et au genre des 
matiéres charriées ; 

2) la vitesse potentielle, qui peut se produire dans le lit & fond stable, comme 
fonction d’une certaine pente, profondeur et rugosité du lit. 
Be poulos de la stabilité du fond c’est Pégalité de la vitesse admissible et poten- 
tielle. 
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Tableau de la correction «a 
o= 1,73 49-0676 


a t° Joo 


0,76 0,080 
0,81 0,100 
0,82 0,200 
0,83 0,800 
0,86 0,400 
0,87 . 0,500 
0,90 0,600 


C. 


Tableau de la correction B 


B — ¢t — 90-0093 


tot 
t/m 


0,074 


. 0,106 


0,130 
0,152 
0,178 
0,187 
0,220 
0,245 
0,308 
0,356 
0,400 
0,444. 
0,516 
0,558 
0,636 
0,686 
0,728 
0,774 
0,820 
0,858 
0,900 
0,936 


Force d’entrainement 
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La vitesse potentielle peut étre calculée d’aprés la formule de Matakiewicz de 
Vannée 1925 


v = f(t).f(%), ou 
f(t) = 1,040." fonction de la profondeur ; 
f (4) = 8409-4934 10% fonction de la pente. 


D’aprés ces formules nous pouvons déterminer d’équation suivante de la stabilité 
de la Vistule : 
f() 8 0,568 


a F(t) 
Substituant dans cette équation des pentes différentes, nous pouvons calculer 
les profondeurs correspondantes (Tabl. E). 
A chaque pente correspond une certaine valeur de profondeur. 
C’est la profondeur la plus grande ow Jes vitesses nuisibles ne se produisent pas en- 
core. Cette profondeur est admissible. ? 
Le produit de la profondeur et de la pente correspondante nous présentera la 
valeur admissible de la force d’entrainement. (Fig. 8). 


Fic. 8. — Les valeurs correspondantes de la profondeur de la pente et de la force d’entrainément admis- 
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Le produit de cette profondeur et de la pente superficielle réelle nous présen- 
tera la valeur potentielle ou réelle de la force d’entrainement. 
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Se 


La différence entre l'une force et l'autre c’est la valeur de la force d’entraine- 
ment libre, qui déplace la matiére du fond et transforme le lit du fleuve. Nous trou- 
vons ci-dessous le tableau (F) ou sont indiquées les forces d’entrainement poten- 
tielles, admissibles et libres pour la pente 0,32° /oo(en amont de l’embouchure du 
Dunajec), 0.245° /oo (sur le secteur Varsovie-Modlin) et 0.16° /)) (en aval de Torun). 


Ces mémes forces sont représentées graphiquement (fig. 9 et 10). 


Fic. 9. — Relations entre la force d’entrainement potentielle, la force admissible et la force libre. 
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Fic. 10. — Force d’entrainement libre dans le lit de la Vistule. 


Force dentrainement libre dans la Vistule 


Profondeurs en matres 


geages de la Vistule.) 


Secteur 
de la Vistule 


1. Niepolomice 
Dunajec 


2. Dunajec-San 
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_ Tableau 2 | 


Résultats des mesures de la vitesse partagés en classes. 
(Les nombres ordinaux des 


mesures proviennent de la publication des jau- 
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Sommes 
Moyennes 


1.00 


Sommes 
Moyennes 


1.50 


Sommes 


Moyennes 


Sommes 
Moyennes 


1.00 


Sommes 
Moyennes 


a 


0.99 


1.49 


1.99 


0.99 


1.49 


Nombre 
ordinal 


181 
194. 
178 
197 
189 
200 


i) 
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fm 
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aj 
Yoo 


. 293 


.293 
.293 


355 
293 
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.293 
.3820 
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320 
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.320 


.320 


.640 


EW) ho 
or 
or 


to 


t 


m 


Or 


Ssessso 


| call ll ell meee 
ake lee staan © 


oS & oosoeo 


90 


c 
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42 
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00 bo oo or 
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Secteur 
de la Vistule 


2. Dunajec-San 
(suite) 


3. San-Radomka 


Profondeurs 


de 


1.50 


Sommes 
Moyennes 


2.00 


Sommes 
Moyennes 


1.00 


Sommes 
Moyennes 


1.50 


Sommes 
Moyennes 


2.00 


Sommes 
Moyennes 


2.50 


Sommes 
Moyennes 


3.00 


Sommes 


Moyennes 
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.99 


49 


49 
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49 
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3199 


Nombre 
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Secteur de 
la Vistule 


4. Radomka- 
Bug 
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Profondeurs 


de 

0.50 
Sommes 
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1.00 


Sommes 
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Sommes 
Moyennes 
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Sommes 
Moyennes 


2.50 


Sommes 
Moyennes 


3.00 
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Moyennes 
4,00 

Sommes 


Moyennes 


a 


0.99 


1.49 


2.49 


3.99 
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Nombre ~ 
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Force. Pentrainement Pani la Vistule. en tonnes 


par 1m? du fond 
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iy PD r ; 
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Significations 

Sm = Jt — force potentielle : . Y 
iso = it — force admissible (ou la pente admissible «7» est caleulée de Véquation 

de la stabilité) 
Sw = Sm — So — force libre 
J — pente superficielle moyenne des secteurs particuliers des fleuves : 
i—pente superficielle locale du fleuve 
st — profondeur. 


5) ETUDE DES CONDITIONS DANS LESQUELLES LES 
PARTICULES SOLIDES SONT TRANSPORTEES 
DANS LES COURANTS A LIT MOBILE 


par 


L. J. TISON, 
professeur A l'Université de Gand 
Directeur du laboratoire dhydraulique. 


A) RECHERCHES SUR LA TENSION LIMITE D’ENTRAINEMENT DES 
MATERIAUX CONSTITUTIFS DU LIT 


La présente note résume les résultats de nos recherches dans ce domaine depuis 
la derniére réunion de notre Association. On pourra se reporter pour les détails a 
notre publication de méme titre parue dans les annales de la Société Scientifique de 
Bruxelles de 1947. 


To 


a) Les recherches de Shields ont conduit a admettre que le rapport Ge 
pus, 
. Ux 
est une fonction du nombre de Reynolds réduit Re, = Sea : to est la tension limite 
d’entrainement, y, est le poids spécifique des matériaux de diamétre d et y est celui 
7 


du fluide dont la densité est p. u,, vaut is 


Pour Re, < 2, Shields trouve que (i—y)d— Re, ’ 


Pour 2 << Re, < 10, il obtient ae eor = 0,03; 


Et quand Re, croit de 10 a 1000, il estime que le second membre croit de 0.08 
a 0.06 et reste ensuite constant. 

b) Par contre, les études de White le conduisent 4 une valeur de to donnée 
par T = 0,18 (y¥, —y).d.tgp, » étant Vangle de la verticale avec le talus naturel 
des matériaux (sous eau). Les essais de White vérifient cette formule tant que le 
mouvement est laminaire avec Re,, inférieur 4 3.5. 

Si Re, est nettement supérieur a 3.5, et si on imagine que la turbulence ne pro- 
voque de fluctuations de la vitesse qu’au voisinage des grains constitutifs, du fond, 
la tension maximum provoquant l’entrainement correspond au maximum de la vi- 
tesse dans le temps. Cette tension maximum vaut environ deux fois la tension 
moyenne car, d’aprés Fage, les pulsations de la turbulence sont de l’ordre de la moi- 
tié de la vitesse moyenne locale et les tensions sont proportionnelles au carré des 
vitesses. White estime donc que la tension d’entrainement to donnée par yhi vaut 
environ la moitié du second membre de l’expression donnée ci-dessus pour To. h est 
la hauteur d’eau et i est la pente du courant supposé uniforme. 

White a pu vérifier le résultat des considérations théoriques résumées ci-dessus 
en utilisant un ajutage spécial limitant la turbulence a la couche immédiatement 
voisine de la paroi rugueuse. 

c) Mais si l’écoulement se produit dans un canal ouvert a4 parois paralleles, la 
turbulence, au lieu de rester limitée a la couche immédiatement voisine de la paroi 
rugueuse comme dans le cas précédent, se produit dans tout l’écoulement et White 
déduit d’autres expériences de Fage que les fluctuations de la vitesse au sommet 
ces grains peuvent maintenant étre égales a la vitesse moyenne locale. 

Si Re, est inférieur a 3.5, le film reste cependant laminaire au contact de la 
paroi (paroi lisse) et les tensions y varient proportionnellement aux vitesses : les 
tensions peuvent donc y atteindre des valeurs momentanées doubles de la tenison 
moyenne. 

Mais si Re, est nettement supérieur 4 3.5, disons méme supérieur a 70, la tur- 
bulence gagne la couche voisine de la paroi et les tensions étant alors, dans cette 
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; j ‘ 
derniére région, proportionnelles au carré de la vitesse, leurs valeurs instan- 
tanées peuvent y atteindre quatre fois la valeur de la tension moyenne yh. White 
estime cependant que le rapport de la vitesse instantanée maximum a la vitesse 
moyenne locale peut dépasser 2, ce qui peut donner au rapport des tensions corres- 
pondantes une valeur supérieure a 4. En résumé, dans les canaux ouverts a parois 


‘ 0,18.(¥, — ¥ .d.tgo ‘ ete oie 4 
paralléles, White estime que yri vaut (i 5 yo ts si Re, est inférieur a 3.5, 


. 0,18.(y, —y).d.tgo 
mais ne vaut plus que ~———,;—————— 


notre avis, il y a une zone de transition pour les valeurs de Re, comprises entre 
3.5 et 70. White n’a pas effectué d’essais pour appuyer ces derniers résultats. 


d) Nos recherches ont porté sur certaines discordances existant entre les résul- 
tats ci-dessus rappelés et nous avons ainsi été amenés 4 présenter des expressions 
un peu différentes de celles données ci-dessus. 

Les recherches expérimentales exigent la détermination de t, dont on déduit 


aT . 
1 \/ 2. ou inversément. 
p 


Une premiére méthode déja indiquée dans ce qui prédéde consiste a prendre 
To = y.h.t, mais la détermination de 7 est assez difficile. Parallélement a cette 
méthode, nous avons utilisé le procédé ci-apreés : les théories de Prandtl et Karman 
s’appuyant sur les mesures de Nikuradse donnent la répartition des vitesses en 
fonetion de l’éloignement de la paroi, tant dans le cas des conduites lisses que des 
parois rugueuses et ces expressions sont fonctions de u,. La détermination expé- 
rimentale des vitesses permet par conséquent de déduire wu, et par suite To. 

Ainsi pour les conduites lisses, avec Re inférieur a 3.5, l’expression de la vitesse v 
en fonction de la distance y du fond est donnée par la formule ci-aprés, en admettant 
que cette loi soit applicable aux canaux ouverts : 


si Re, est largement supérieur a 3.5. A 


u 
OS Ue (5,5 + 5,75 eed 


v 


D’ou la vitesse moyenne U sur une hauteur H 


U =u, E $2.5 (na — 1) | 


Vv si 


La mesure de la répartition de la vitesse ven fonction de y ou la simple détermi- 
nation de U permet par conséquent de trouver u,. S’il s’agit d’un courant paralléle 
de vitesse uniforme a l’origine du canal,on ne devrait utiliser ces formules que pour 
la hauteur de la couche limite. 

Pour les parois rugueuses, avec Re, supérieur 4 70, on a : 


=e | ss + 5,75 lo “| 


H \ 
U= a4, | 5.48 IE DOS (tog ae 1) | 


relations qui permettent aussi de trouver u, aprés mesure de v ou de U. 
L’application de ces formules pour la détermination de u, nous a, en général, 
donné une concordance satisfaisante avec l’utilisation de la formule to = yhi. 
e) Nous avons appliqué les méthodes ci-dessus exposées & de multiples résul- 
tats provenant de trés nombreux expérimentateurs ainsi qu’A ceux que nous avions 
obtenu nous-mémes. Nous avons groupé les résultats de notre travail dans un dia- 


_ To réel 
(i—)d 


Wi) 


gramme analogue a celui de Shields, c’est-A-dire donnant le rapport 
fonction de Re,. 


D’autre part, nous avons déterminé pour chacun des essais repris, ce que nous 
avons appelé le coefficient de turbulence, c’est-a-dire le rapport de la valeur de To 
déterminé par la formule de White 0,18(y — y)d.tgp A la valeur du to réel moyen 
déterminé par les deux méthodes exposées ci-dessus ou par une de ces méthodes. 
C’est le coefficient que White évalue 4 2 pour les parois lisses et 44 pour les parois 
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rugueuses pour les écoulements 4 parois paralléles. Cet auteur n’exclut cependant pas 
la moindre possibilité de valeurs plus grandes pour ce coefficient. 

f) Parois lisses. Re, inférieur a 3,5. 

Une trentaine d’essais nous donnent des valeurs du coefficient de turbulence 
compris entre 2.46 et 6, les plus grandes valeurs correspondant avec les plus fortes 
hauteurs d’eau et par conséquent avec les plus fortes turbulences. 


(0) 0,1 2 To 
D’autre part, Shields estime que dans ce cas, Geta Ree tandis que aed 


serait égal a 0.09 (pour tgp = I) d’aprés White. Or, notre diagramme (figure I) ne 
nous donne ni l’une ni l’autre de ces lois. Tous nos résultats nous donnent des 
To 


valeurs de (ya comprises entre 0.09 et 0.08, ces valeurs restant d’ailleurs infé- 
(als 


0,18 : peedeicaly : 
rieures ape: Cela nous donne sur le diagramme le champ délimité par les lignes 
* 


pointillées. (Figure 1). 

g) Parois rugueuses. Re, supérieur a 3.5. 

Le coefficient de turbulence prend ici des valeurs comprises entre 4 et 7 : 
les grandes valeurs de ce coefficient correspondant aax faibles valeurs de Re,. 

Mais il ne faut pas oublier que si la tension d’entrainement to est proportion- 
nelle 4 la vitesse pour Re, inférieur 4 3.5, cette méme tension ne devient proportion- 
nelle au carré de la vitesse que pour Re, nettement supérieur a 3.5 : on admet géné- 
ralement que Re, doit atteindre la valeur 70 pour que To soit proportionnelle au 
earré de la vitesse (tout ceci se rapportant évidemment a ce qui se passe le long 
du fond). Il y a done une zone comprise entre les valeurs 3.5 et 70 de Re, pour 
laquelle la tension d’entrainement to présente une partie proportionnelle a la vitesse 
et une autre partie proportionnelle au carré de la vitesse; to reste par conséquent 
comprise entre les deux valeurs fournies par ces lois. 

Il semble done résulter de ce qui précéde que, lorsque nous envisageons les 
variations de la vitesse en un point sous l’action de la turbulence, pour autant que 
ces variations nous soient décelées par le mouvement des matériaux, l’amplitude de 
cette variation décroit trés nettement quand Re, augmente. 

Ainsi, il semble que pour les valeurs de Re, inférieures 4 3.5, le rapport de la 
vitesse totale maximum réelle décelée par le mouvement des matériaux a la vitesse 
moyenne locale, prend des valeurs maxima de l’ordre de 6 (égal dans ce cas au coef- 
ficient de turbulence). 

Les plus grandes valeurs de ce rapport diminuent sans doute de fagon continue, 
pour atteindre des valeurs de l’ordre de 3.5 a 4 pour Re, égal a 10. On est ici dans 
la zone de transition mentionnée ci-dessus et la valeur 6 de notre coefficient de tur- 
bulence pour Re, égal 4 10 doit étre comprise, avons-nous dit, entre le rapport des 
vitesses envisagé et le carré de ce rapport. 


OSU Sree 
Pour Re, égal a 70, le coefficient de turbulence, dont la valeur est 0.03 soit, 6 


vaut le carré du rapport envisagé des vitesses qui est par conséquent sensiblement 
égal a 2.5. 
Et quand Re, atteint une valeur de l’ordre de 200 4 300, le coefficient de tur- 


OAS alae 
bulence prend une valeur de 0,045 soit 4, a laquelle correspond pour le rapport 


envisagé des vitesses, la valeur 2. 

Le rapport considéré des vitesses maximum et moyenne en un point, tel qu’il 
est décelé par le mouvement des matériaux, décroit par conséquent d’une fagon con- 
tinue de 6 a 2, dans le champ étudié par nos observations. 

_ On ne voit pas trés bien les raisons pour lesquelles ce rapport des vitesses doit 
suivre semblable loi. Aussi, avons-nous insisté A dessein sur les mots « décelé 
par le mouvement des matériaux ».Ne serait-il pas plus acceptable d’admettre que 
ce rapport ne varie guére avec Rey. On se trouve en effet partout dans le cas de 
«large scale turbulence ». Mais il semble assez logique aussi d’admettre que cer- 
taines valeurs instantanées de la vitesse — les plus grandes en intensité et les plus 
courtes en durée — peuvent exercer leur action sur les tout petits matériaux (Re, 
tres petit) alors qu’elles deviennent de plus en plus incapables d’action — par suite 
du tres faible temps pendant lequel elles agissent — sur les matériaux de plus en 
plus Jourds correspondant A des valeurs de Re, croissant. 
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Pour les valeurs de Re, supérieures 4 10, notre diagramme ne différe guére de 
celui de Shields. Remarquons cependant : 
TO 
que la rapport (i—1)a peut prendre des valeurs descendant sous 0.025 dans 


notre, cas (au lieu de 0.03 pour Shields) et que la zone minima dépasse de beaucoup 
Re, égal 4 10 pour s’étendre jusqu’a la valeur 50 de cette variable. 

que ce rapport croit ensuite pour atteindre une valeur moyenne 0.045 pour 
Re, = 200, valeur qui reste ensuite sensiblement constante et qui correspond a un 
coefficient de turbulence de 4. 


Signalons encore que, pour les parois rugueuses comme pour les parois_ lisses 
TO. 

Tit) 

constante pour un matériau donné. Les valeurs du coefficient de turbulence pour 


un méme matériau augmentent avec la hauteur d’eau et par conséquent quand la 


turbulence augmente. Toute autre action faisant croitre la turbulence agit dans le 
méme sens. 


la valeur de ( qet par conséquent celle du coefficient de turbulence n’est pas 


B) FORMATION DES « RIPPLE MARKS » ET DES BANCS SOUS L’ACTION 
DES COURANTS 


a) Dans une publication précédente, nous avions déja cru pouvoir attribuer la 
formation des « ripple marks «, se reproduisant avec une certaine périodicité, 4 la 
turbulence ou a la non permanence du courant. 

La vérification de l’explication que nous avons donnée (et que nous reprenons 
ici en la complétant), nous a amenés a rechercher si ces « ripple marks » pouvaient 
se produire en mouvement laminaire. 

La nécessité de donner au nombre de Reynolds une valeur faible tout en réali- 
sant des vitesses suffisantes pour entrainer le sable du fond, nous a conduits a utili- 
ser un liquide a viscosité élevée : dans notre cas une huile de u = 0,8 poises 4 10° C. 

Le fond d’un canal vitré de 0.10 m. de largeur était constitué par un sable calibré 
de 0.15 mm. de diamétre. L’écoulement de l’huile sous une épaisseur de 5cm. se pro- 
duisait sensiblement en mouvement uniforme avec des vitesses superficielles de 
0.50 m./s. Un premier obstacle fut constitué par un bourrelet de sable d’environ 
1 cm. de hauteur s’étendant sur toute la largeur du canal. Les trajectoires plon- 
geant a l’aval de ce bourrelet attaquerent évidemment le fond dont les grains de 
sable entrainés constituérent une ondulation trés applatie defg (fig. 2). Cette ondu- 


lation n’était suivie d’aucune autre perceptible. La pente fg était d’ailleurs tres douce 
et se confondait quasi avec celle du fond initial, ne provoquant aucune érosion spé- 
ciale A l’aval de g. Les profils des deux ondulations de sommets 0 et f ne prirent 
jamais la forme caractéristique du profil des ripple marks (ceux-cl presentent une 
pente égale ou supérieure a celle du talus naturel des matériaux vers larriere et cette 
pente raide protege un tourbillon 4 axe horizontal). Ces dernicres caracteristiques 
faisaient défaut a l’arri¢re des ondes de sommets b et f. Celles-ci se déplagaient vers 
Vaval en s’étalant et en diminuant de auteur, finissant par devenir imperceptibles : 
les trajectoires du liquide restaient d’ailleurs collées 4 la surface du sable et ne 
s’en détachaient pas, a ’opposé de ce qui se passe a |’aval des ripple marks. 

Un autre essai fut réalisé avec un obstacle prismatique vertical place au centre 
du courant. Le courant produisit l’érosion habituelle autour de lobstacle et le sable 
entrainé vers l’aval constitua une onde du type efg dont le courant ¢pousait encore 
parfaitement les formes et qui, comme l’onde correspondante de Vessal précédent s’ap- 
platissait en se déplacant vers l’aval, sans avoir provoque la naissance d’autres ondes. 
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Nous croyons done pouvoir assurer que le mouvement laminaire ne peut pro- 
duire des ripple marks car les mémes essais, avec de l’eau (mouvement turbulent) 
donnent lieu 4 la production de ripple marks. 

b) Quant A l’explication de la naissance des ripple marks en mouvement tur- 
bulent, nous estimons qu’il y a lieu de la donner séparément pour les ripple marks 
que nous appellerons primaires et ceux que nous désignerons sous le nom de ripple 
marks induits, ces derniers étant, 4 l’opposé des premiers, provoqués par l’existence 
d’autres ripple marks. 

c) Ripple marks primaires. Envisageons d’abord ceux qui se produisent a 
V’aval d’un obstacle placé au milieu d’un courant rectiligne. Si on considere un 
obstacle O placé dans un courant, nous avons établi (1) que, sous l’action de la cour- 
bure imprimée par l’obstacle aux trajectoires, celles-ci plongent et produisent une 
excavation autour de O. Mais en contournant l’obstacle, les courbures des trajec- 
toires changent de sens, de sorte que ces derniéres deviennent ascendantes, ce qui 
provoque a l’arriére de O un relévement d’autant plus prononcé que la courbure 
est plus forte. A l’arriére de l’obstacle, suivant l’axe, se forme une aréte saillante, 
précisément due au fait que les trajectoires qui reviennent prendre possession de la 
région de l’axe doivent prendre des courbures plus fortes. I] se forme done a l’arriére 
de l’obstacle un banc de sable constitué par les matériaux enlevés a l’amont et sur 
les cdtés de l’obstacle. Ce bane s’étend lentement vers l’aval. Sur ce bane se forme 
une premiére suite de ripple marks dont nous nous proposons d’étudier l’origine. 

A Vamont de Vobstacle, la direction plongeante des trajectoires provoque dans 
la cavité qu’elles viennent de creuser, Ja naissance d’un tourbillon a axe horizon- 
tal (Fusswirbel). En fait, la superposition du mouvement de translation général au 
mouvement de rotation de ce tourbillon provoque un mouvement hélicoidal qui, 
d’une part, reléve continuellement les matériaux amenés par le courant et qui 
glissent sur la pente de l’entonnoir a l’amont de l’obstacle (fig. 3) et d’autre part, assure 
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Vavancement plus ou moins rapide de ces matériaux vers l’aval. Si le mouvement 
était rigoureusement permanent, on ne voit pas comment semblable mouvement 
des matériaux pourrait conduire a la formation de ripple-marks. 

Mais en régime turbulent, la permanence du mouvement n’existe pas. En fait 
les vitesses oscillent autour de positions et de grandeurs moyennes. Ainsi, dans le 
cas qui nous intéresse, un fil placé dans axe du courant et de obstacle, A ’amont 
de celui-ci, se dirige tantét vers la droite, tant6t vers la gauche. Examinons plus 
particuli¢rement ce qui se passe dans une des moitiés de la cavité, celle de eauche 
par exemple. Aux moments qui coincident avec un afflux moins considérable 
d’eau vers cette partie gauche (déviation a droite vers 1 du fil mentionné), le courant 
plongeant du a la déviation provoquée par l’obstacle est évidemment moins intense 
dans la partie gauche. Des fils placés en C et en D (fig. 8) indiquent des directions 


(1) L. J. Tison, Erosion autour de piles de ponts. Annales des Travaux Publics. 1940. 
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de courant I’ et I’’. Les matériaux venant de l’amont qui ont glissé au fond de l’enton- 
noir en A sont relevés par le tourbillon horizontal du fond et, sous l’action des cou- 
rants I’, finissent par arriver vers C et B ,ou une bonne partie d’entre eux (les plus 
fins) s’accumulent, le courant assez faible A ces moments ne parvenant pas a leur 
faire remonter la pente. 

_Mais la partie gauche devient a son tour privilégiée et le fil d’amont prend la 
position 2. Sous Vaction de cet afflux plus considérable vers la gauche, le courant 
plongeant y devient plus intense, de méme que le tourbillon au pied de l’entonnoir, 
qui en est une conséquence. La nouvelle répartition du courant général a pour effet 
la production de trajectoires qui se relévent avec des directions radiales 2’, 2’’, 2’”’, 
comme le montrent les fils placés en ces endroits. I] en résulte : 


a) que les matériaux qui glissent le long des parois de l’entonnoir, s’accumulent 
de A en C, ot le tourbillon de la cavité les reléve sans les faire avancer fortement. 
Le relevement est d’alleurs d’autant plus difficile que la masse des matériaux aug- 
mente. On peut d’ailleurs penser que cette résistance de plus en plus grande est une 
des causees pour lesquelles le courant général s’oriente tant6t vers la gauche, tantét 
vers la droite; 


b) que les matériaux accumulés de C en B durant la période précédente sont 
entrainés par les courants 2’’ et 2’’’ et se déplacent suivant un front continu en 
formant un embryon de bane de sable. La figure 4 marque les endroits d’accumula- 
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tion des matériaux durant les périodes caractérisées par les chiffres 1 et 2. Des accu- 
mulations ont été rendues plus sensibles dans nos essais en placant des témoins 
constitués par des clous dans le sable et dont les pointes étaient alternativement 
recouvertes par le sable ou rendues apparentes sur une certaine hauteur suivant 
le stade du passage des petits tas de sable , embryons des rides. 

A la fin de la deuxiéme période, se reproduisent les divers phénomeénes de la 
premiére, les vitesses reprenant les dirertions I, I’, I’’, et les matériaux qui se sont 
accumulés entre A et C étant entrainés vers CB. Nous avons d’ailleurs pu reproduire 
artificiellement chacune de ces périodes en inclinant l’obstacle tantét vers la droite, 
tantot vers la gauche. 

On observera encore que les deux périodes se reproduisent rarement aussi dis- 
tinctes que nous les avons décrites. En fait, il y a une période durant laquelle le pro- 
cessus I domine, tout en présentant des actions brusques du type 2 et inversément. 

Dés que l’embryon est constitué, la ride est renforcée par suite de V’arrét des 
matériaux continuellement amenés par le courant et qui font avancer la ride vers 
Vaval tout en augmentant sa hauteur. On remarquera aussi que V’extrémité de la 
ride la plus éloignée de la créte de l’aréte prend l’avance sur la partie voisine de cette 
eréte, de sorte que la ride s’incline sur l’axe du mouvement général. Cela nous parait 
devoir étre expliqué de Ja fagon suivante : le courant en réoccupant l’espace a 
Varriére de l’obstacle a tendance a riper les matériaux vers l’axe ot la hauteur de 
la ride va par conséquent en augmentant. Par contre a une certaine distance a 
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l’arriére de obstacle, les matériaux volumineux ont tendance cette fois a s’écarter 
de l’axe, leur poids ne leur permettant pas de monter vers la créte, ce qui fait avan- 
cer plus rapidement les parties de la ride les plus éloignées de cet axe. ; 
Toute ride du coté gauche finit d’ailleurs par s’unir 4 une ride du coté droit 
pour former un ensemble triangulaire (rides en accent circonflexe). Comme les rides 
de droite et de gauche ne sont généralement pas au méme degré d’avancement, une 
partie des matériaux qui devraient alimenter la ride I (fig. 5) passe de autre cdté 


Fig 5. 


» 


de l’axe par suite des fluctuations du courant. Ces matériaux ne peuvent cependant 
refranchir l’axe sous l’action des pulsations de sens opposé par suite du niveau plus 
élevé du sol 4 l’arriére de la ride I. Les matériaux en question provoquent pa rconsé- 
quent un avancement plus rapide de la ride 2, jusqu’au moment ot la ride double 
constitue la ride triangulaire dont nous venons de parler. 


d) Nous venons de voir comment des embryons de rides se forment en remon- 
tant vers l’arriére de la mouille autour de l’obstacle pour se développer sur le bane 
qui fait suite 4 cette cavité et formé par les matériaux qui proviennent de 1|’érosion. 
Ces embryons présentent d’ailleurs toute Virrégularité de la cause qui les a produits : 
la turbulence. Aussi voit-on certains d’entre eux disparaitre quand ils se trouvent 
dans une série aux éléments trop raprochés, l’alimentation étant insuffisante pour 
assurer leur subsistance. Par contre, on en voit d’autres naitre dans les séries trop 
espacées. Sans plus nous préoccuper des ondes de table dont nous avons décrit la nais- 
sance au paragraphe précédent, nous voulons maintenant parler du mécanisme de 
formation de ces ripple-marks primaires qui viennent s’intercaler dans les séries 
trop peu fournies. Nous rencontrerons d’ailleurs ce mode de formation dans d’autres 
circonstances. Nous insistons sur le fait que ces ripple-marks seront toujours pri- 
maires, car il ne peut étre question de rides induites, les rides existantes étant encore 
trop incomplétement formées pour en « induire » d’autres. 

Le mécanisme que nous voulons décrire est moins compliqué que celui dont il 
a été question jusqwici et il n’en différe pas essentiellement. . 

Les vitesses le long du fond sont assez grandes dans la mouille, car a la suite 
du caractére plongeant des trajectoires dans cette région, des particules 4 grande 
vitesse, voisines de la surface, sont dirigées vers le fond en y augmentant les vitesses. 
Mais le frottement sur le fond réduit bient6t ces vitesses qui frappent d’ailleurs ce 
fond sous les angles de plus en plus petits au fur et 4 mesure de l’avancement vers 
Parricre. La répartition des vitesses sur la verticale en remontant la contrepente se 
rapproche par conséquent de plus en plus de la répartition normale avec de trés faibles 
valeurs vers le bas. Disons encore que la présence de l’obstacle accroit le débit par 
unité de largeur dans le liquide qui s’écoule immédiatement autour de l’obstacle : 
cette concentration n’est cependant que locale et vers l’aval, la répartition du débit 
et des vitesses s’uniformise sur toute la largeur. 

Les deux causes qui viennent d’étre signalées réduisent toutes deux la capacité 
d@entrainement du courant qui vient de contourner lobstacle. A une certaine dis- 
tance a l’aval de celui-ci, les matériaux, et surtout les plus fins d’entre eux, avancent 
de plus en plus lentement et leur concentration sur une certaine aire va par consé- 
quent en augmentant de ’amont vers Vaval. Les pulsations positives (dont les gran- 
deurs par rapport a celles des vitesses moyennes locales sont devenues relativement 
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grandes par suite de la réduction de ces derniéres le long du fond, comme nous 
V’avons exposé ci-dessus) réussiront A remettre ces matériaux fins en mouvement 
général. Ils passent dés lors dans une aire située plus A l’aval et ot les vitesses 
moyennes locales sont encore plus faibles. La pulsation positive passée, les maté- 
riaux le plus a l’aval de la nouvelle aire considérée voient leur concentration aug- 
Imenter encore car le mouvement des matériaux reste plus général et plus rapide 
vers l’amont de l’aire. Une nouvelle pulsation positive fait passer l'ensemble sur une 
nouvelle aire et ainsi de suite jusqu’a ce que la concentration vers l’aval de la sur- 
face envisagée devienne si grande que les matériaux se recouvrent par couches dont 
les supérieures seules avanceront encore, méme sous l’action des pulsations positives. 
Ces accumulations constituent évidemment des amorces d’ondes de sable que vont 
se développer comme celles dont nous avons parlé plus haut. Chacune de ces amorces 
s’étoffe de plus en plus par les arrivées successives de matériaux et acquiert une 
telle hauteur que la contrepente du banc en est localement fortement augmentée. 
L’accroissement de hauteur met les matériaux en contact avec des vitesses plus 
élevées, tandis que l’augmentation de la contrepente accroit l’angle sous lequel 
les trajectoires rencontrent le fond. Il en résulte une remise en mouvement plus 
active de la ride vers l’aval par suite du glissement continu des couches de la 
pente amont les unes sur les autres. 

Mais si nous revenons a l’aire initiale oceupée par les matériaux que nous venons 
de suivre, matériaux qui en ont été chassés par la premiére pulsation positive envi- 
sagée, elle aura recu d’autres matériaux venant de l’amont. Ces matériaux se 
déplacent eux aussi de plus en plus lentement vers l’aval, de sorte que leur concen- 
tration augmente aussi vers l’aval de l’aire considérée. Des pulsations positives leur 
permettront a leur tour de quitter cette aire, en mouvement général, pour en occu- 
per finalement, de proche en proche, une autre ot l’accumulation des matériaux 
vers l’aval sera suffisante pour constituer une nouvelle onde, et ainsi de suite. 

Si les pulsations n’avaient pas existé, les matériaux en arrivant dans des régions 
de vitesses décroissantes se seraient arrétés. Une fois arrétés, ils n’auraient plus pu 
se remettre en mouvement. Sur ces matériaux, d’autres se seraient aussi arrétés, 
puis du fait de augmentation continue de la vitesse due au relévement du fond, 
d’autres matériaux auraient continué leur route sur le dos des autres et se seraient 
arrétés au-dela des premiers pour former sans fin un bane continu s’allongeant 
sans cesse. 


En fait le phénomene est plus compliqué encore, car nous ne l’avons décrit 
que lorsque les matériaux de fond sont assez homogénes. S’il n’en est pas ainsi, 
Vinertie plus grande des gros matériaux d’une part, et les fluctuations relativement 
moins prononcées de la vitesse 4 mesure qu’on s’éloigne du fond d’autre part, font 
que le mouvement de ces matériaux volumineux est beaucoup plus irrégulier. Is 
dépassent en général les aires de rassemblement dont il a été question ci-dessus 
pour les matériaux fins. Mais plus a l’aval, il leur arrive de tomber a l’arriére des 
rides en formation : n’étant plus soumis a l’action du courant général dans cet abri, 
ils concourent a V’accroissement de la ride. D’autres sont trop pondéreux pour remon- 
ter le talus amont des ondes triangulaires et sont des lors déviés latéralement. Ce 
qui précede explique aussi pourquoi la formation des ripple-marks exige la présence 
de matériaux relativement fins. 


e) Naissance de ripple marks dans d’autres circonstances. 

La derniere explication qui vient d’etre donnée pour les ripple-marks primaires 
se formant sur la créte du bane 4 l’aval de l’obstacle est encore applicable dans les 
cas suivants : 


a) Les courants hélicoidaux qui occupent les mouilles créées par lérosion autour 
d’un obstacle, sont non seulement en contact entre eux suivant Varéte du bance 
comme nous lVavons exposé ci-dessus, mais chacun d’eux est aussi en contact, sur 
chaque bord extérieur de la mouille, avec le courant général longitudinal dont la 
direction est un peu déviée par l’obstacle. Ces contacts provoquent sur les bords de 
la mouille la formation de petites dunes, constituées surtout par les matériaux 
rejetés de la mouille par les courants hélicoidaux et qui se disposent suivant la forme 
indiquée sous l’action de la surface de disconuité se produisant aux contacts préci- 
tés (exactement comme une aréte se forme dans l’axe de l’obstacle a la surface de 
discontinuité au contact des deux courants remontant de la mouille vers le bane). 
La turbulence de ces mouvements et les pulsations assez grossi¢res qu’elle provoque 
améne d’autre part Ia formation d’ondes de sable en accent circonflexe sur ces dunes 
suivant un processus indentique a celui qui a été décrit au paragraphe d. 


Le phénoméne est d’ailleurs tout a fait général et les choses se passent de la 
méme facon chaque fois qu’une surface de discontinuité se forme entre deux courants 
dont l'un au moins améne des matériaux. 


8) Au début des coudes des cours d’eau, le courant plongeant le long de la rive 
concave devient hélicoidal et se loge dans une mouille qu’il se creuse le long de cette 
rive. De l’autre c6té, il est en contact avec le courant général encore a peine dévié 
et il se forme, exactement comme au a ci-dessus, entre la mouille et le reste du lit, 
une dune a profil assez symétrique sur laquelle les pulsations font naitre des ondes 
de sable. 

+) Des ripple marks peuvent aussi se former a l’aval d’une discontinuité de la 
pente du fond. Si le fond présente une chute brusque, la nappe déversante attaque 
le fond d’aval sur la largeur de la chute, libere des matériaux et les entraine sur la 
contrepente A V’aval de la mouille créée. Les pulsations du courant expliquent 
alors la formation des ripple-marks exactement comme dans les cas précédents. 
Les mémes considérations valent pour les ripple-marks se formant a l’aval d’un 
banc. 

Dans le cas d’un relevement brusque du fond, le gourant est aussi brusquement 
relevé mais retombe a une certaine distance a l’aval provoquant alors les mémes con- 
séquences que la descente du fond. 

5) Les ripples-marks non symétriques au bord des plages ont une origine un peu 
différente, mais toujours due ala non-permanence du mouvement qui les produit. Les 
vagues qui viennent de déferler provoquent un courant qui remonte la plage en pente 
douce. Ce courant est é6videmment non permanent et son débit comme sa vitesse dimi- 
nuent en général au furet 4 mesure de son avancement, par suite des quantités d’eau 
qu’il abandonne derriére lui pour augmenter les hauteurs d’eau. Cé courant, sensible- 
ment horizontal, frappe le fond en pente suivant un certain angle et en provoque par 
conséquent l’érosion ainsi que l’entrainement des matériaux libérés, Mais nous venons 
de voir que la vitesse de ce courant diminue au cours de sa propagation. A partir 
d’un certain endroit, le courant ne sait plus remonter ses matériaux sur la plage. 
Il les abandonne (au moins en partie) et il en résulte un premier embryon d’onde de 
sable. Cet endroit ne coincide done pas avec l’endroit du déferlement. 

Ce premier embryon est renforcé par les vagues suivantes et la premiere onde 
de sable se constitue. Les matériaux de ses couches supérieures se remettent en 
mouvement lent quand elle augmente en hauteur et tout se passe maintenant com- 
me nous l’avons exposé ci-dessus. 


f) Ripple marks « induites ». 

Nous donnons ce nom aux ondes de sable qui naissent a l’aval d’autres ondes 
de sable et sous lV’action de celles-ci. Ce mode de formation a été souvent décrit. 
Nous ne nous y arréterons que pour insister sur la nécessité de turbulence dans la 
formation de ces ondes induites. 

Le courant qui vient de dépasser la premiere onde de sable « primaire » pro- 
voque, quand le mouvement est turbulent ,la formation d’un tourbillon a axe hori- 
zontal a laval de la téte de onde de sable. Mais au-dela de ce tourbillon, il plonge. 
Il en résulte tout d’abord que des particules liquides, qui, sans l’existence de londe, 
se trouveraient a une certaine distance au-dessus du fond et auraient par conséquent 
une vitesse supérieure a celle des particules du voisinage immédiat du fond, viennent 
en contact avec le fond avec leurs vitesses supérieures intactes. D’autre part, ces 
particules, en plongeant, buttent obliquement contre le fond, de sorte qu’une partie 
de leur vitesse y est localement transformé en pression entre les divers grains con- 
stitutifs dn fond A cet endroit. Cette transformation est locale, comme nous ve- 
nons de le dire, de sorte que des grains ne sont soumis 4 cette pression supplé- 
mentaire que sur une face, ce qui détruit leur équilible : vitesses plus grandes et 
pression supplémentaire agissent dans le méme sens pour entrainer les matériaux 
a Vendroit frappé par le courant plongeant. 

Les matériaux libérés par cette attaque sont en grande partie entrainés vers 
Vaval (une petite partie est reprise par le tourbillon et ramenée au pied de la 
premicre onde). Mais le courant réfléchi par le choc sur le fond ne peut entrainer 
tous ces matériaux bien loin, car la réflexion provoque l’épanouissement de ce cou- 
rant et les vitesses au voisinage du fond sont bientdét insuffisantes pour entrainer 
tous les matériaux libérés. Ainsi se forme une amorce de seconde ride A Vabri de la 
laquelle Jes nouveaux matériaux amenés se déposent provoquant son allongement 

Cette ride «induite » devra d’ailleurs se déplacer vers l’aval sous V’action d'un 
déplacement identique de la ride de sable d’amont qui refoule de plus en plus vers 
Vaval le courant plongeant qui a provoqué la formation de la seconde ride. 
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‘ La nouvelle ride induite provoque d’ailleurs la formation d’une seconde ride 
induite et ainsi de suite. 


_ &) Les considérations que nous avons développées au sujet des ondes de sable 
primaires peuvent expliquer comment un phénoméne se produisant avec une 
périodicité parfois si réguliére, comme les ripple marks, peut étre. di A un autre 
phénoméne d’allure statistique : la turbulence. I] semble d’ailleurs résulter de nos obser- 
vations que, lorsque des causes perturbatrices n’interviennent pas, la série des ripple- 
marks tant primaires qu’induites, devient d’autant plus réguliére que le temps aug- 
mente. Nous voyons deux raisons pour qu’il en soit ainsi. ‘lout d’abord, s’il est cer- 
tain, que dans un mouvement turbulent, la variation de la vitesse totale, en un 
point donné, en fonction du temps, ne peut présenter qu’une trés vague idée de 
périodicité, il n’en. est pas moins vrai que pour un temps trés long, la fréquence 
dune valeur particuliére quelconque de cette vitesse totale reste relativement con- 
stante. On concoit dés lors que l’espacement et l’importance des rides présentent 
aussi une constance analogue. 

Mais ce que nous avons dit plus haut des rides induites nous donne une seconde 
raison de régularité constatée. Les rides de sable, particuli¢rement les rides primaires, 
peuvent he pas avoir a l’origine cette régularité. Supposons par exemple qu’une ou 
des rides plus petites se soient glissées dans un train de rides plus fortes. Une de 
ces rides plus petites a, se trouvant immédiatement a l’aval d’une ride plus forte b, 
s’allonge et s’aceroit par les matériaux que le courant plongeant de l’arriére de la 
ride d’amont 6 enleve et déplace entre les deux rides. Mais d’autre part, cette ride 
a provoque vers l’aval un autre courant plongeant qui enléve des matériaux au lit 
a Vemplacement que cette ride a,en se déplagant, va occuper. Dans notre suppo- 
sition, la ride d’amont 6 étant plus puissante, le courant plongeant qu’elle déter- 
mine est plus violent (venant d’une hauteur plus grande) et plus fortement plongeant 
que celui provoqué par la ride a. I en résulte que cette ride a recoit plus de maté- 
riaux qu’elle n’en déloge : cette ride doit par conséquent s’accroitre. 

On pourrait expliquer d’une facon analogue comment des rides disparaissent 
dans des trains ot l’espacement est insuffisant. 


h) Comme nous l’avons déja bri¢vement signalé, notre explication permet de 
se rendre compte pourquoi les rides ne se forment pas avec des matériaux trop 
grossiers (au moins quand la turbulence est la cause de la production des rides). 

Les fluctuations de la vitesse dues 4 la turbulence peuv. nt étre relativement trés 
grandes pour les vitesses dont la valeur moyenne est faible : c’est le cas dans le voisinage 
immédiat du fond pour les vitesses qui déplacent les petits éléments. Au contraire, 
ces fluctuations deviennent relativement faibles quand la valeur moyenne de la 
vitesse augmente: c’est le cas des vitesses s’exercant sur les matériaux plus volumi- 
neux. 

I] en résulte que les quantités de mouvement du liquide agissant sur ces maté- 
riaux plus volumineux ne subissent que des variations relativement faibles dans le 
temps et comme d’autre part lVinertie de ces plus gros matériaux est plus grande, 
ils obéissent beaucoup moins aisément que les fins matériaux a des variations de la 
vitesse qui sont d’ailleurs, avons-nous dit, relativement beaucoup plus faibles. Les 
gros matériaux se déplacent donc plus réguliérement que les petits et subissent 
plus difficilement V’influence des pulsations que nous avons décrite ci-dessus. 


i) Formation des bancs. 

Nous avons done réservé le nom de ripple marks ou de rides de sable aux ondu- 
lations qui se forment en groupes avec une périodicité assez réguliére sous Vaction 
d’un courant non rigoureusement permanent agissant obliquement sur le fond, la 
périodicité étant le fait, soit de la turbulence, soit d’un mouvement réellement pério- 
dique. 

Nous conservons le nom de bancs a des amoncellements de matériaux dont la 
formation ne présente aucune périodicité et dus cependant a la non-permanence de 
courants agissant obliquement sur le fond, mais sans qu’il soit possible de déceler 
dans la succession de ces mouvements la moindre périodicité. C’est ainsi que de tels 
banes se produisent autour d’obstacles, dans les coudes, aux discontinuités verti- 
cales du fond, etc. au début du mouvement ou bien lors d’une crue ou bien lors d’un 
accroissement quelconque du débit. 

Ces banes, une fois formés se déplaceront vers Vaval, mais a V’inverse des ripple- 
marks, leur espacement sera en général trop grand pour qu’ils puissent exercer une 
influence sur ceux qui les précédent. Les dimensions de ces banecs seront souvent 
considérables, les variations de vitesses et de débits qui les ont causés étant en géné- 
ral trés grandes et s’étendant sur un temps trés long. 
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Les banes pourront cependant, comme nous l’avons vu, provoquer, vers l’aval, 
la naissance de groupes de ripple-marks sous l’action de la discontinuité qui les ter- 
mine vers l’aval. Nous avons aussi signalé qu’ils pourront se couvrir de groupes de 
ripple-marks. 


C) ACTION DES TOURBILLONS A AXE VERTICAL SUR LE MOUVEMENT 
DES MATERIAUX SOLIDES 


On considére généralement que ces tourbillons sont des agents d’érosion trés 
puissants. Nos observations de laboratoire nous ont amenés a mettre cette puissance 
en doute. Nous distinguerons des tourbillons que nous avons appelé libres, d’autres 
auxquels nous avons réservé le nom de forcés et d’autres encore que nous avons 
earactérisés sous la dénomination de fixes. 

1) Tourbillons libres. Ce sont les tourbillons qui naissent de la transformation 
d’une surface de discontinuité ou se détachent a l’arriere d’obstacles, des coudes, de 
saillies, etc. Ces tourbillons se déplacent avec le liquide : les tourbillons de Bénard- 
Karman en sont un exemple. Dans un fluide illimité et sans viscosité, les vitesses 


dans de tels tourbillons satisfont a la loi v = 57, et elles sont situées dans un plan 


perpendiculaire 4 l’axe du tourbillon. La viscosité a tot fait de modifier la grandeur 
de ces vitesses, tandis que la limitation de la hauteur et le frottement donnent aux 
trajectoires une direction toujours ascendante comme nous allons l’établir. 

Soit O un de ces tourbillons, AB étant la paroi du canal la plus voisine de O. 
Envisageons a la surface du liquide ,une ligne telle que OD dont les tangentes sont 


Fic. 6. 


dirigées suivant les normales principales aux trajectoires (nous appellerons OD une 
ligne principale). On peut écrire : 
ine 
Po pM it v2 
Species, Gee eae ea eS 

les z sont les hauteurs verticales 4 partir d’un plan de repére, p sont les pressions, 
y est le poids spécifique du liquide dont les vitesses a la surface sont v alors que 
.les p sont les rayons de courbure des trajectoires. 

_ Une ligne principale D’M’ envisagée au voisinage du fond conduit A une rela- 
tion analogue : 


les v’ étant les vitesses au voisinage du fond. 
Mais contre la paroi, la loi hydrostatique est applicable : 


Po pv’ 


Zp + y = 2p -+ a 
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De sorte que : 
Pee ee eNO 5 (eo 
ml i S| | Sao [ae (1) 
pu 


Et comme v est bien supérieur a v’, 2m’ + Ps est aussi supérieur & gm -+ 


y 


On en déduit que la trajectoire passant par M’ est ascendante, de sorte que tout 
le mouvement du tourbillon est un mouvement hélicoidal ascendant. 
Il est d’ailleurs aisé de voir que méme dans la région N, symétrique de M par 


rapport 4 l’axe du tourbillon, les trajectoires restent ascendantes car on obtient dans 
ce cas : ? 


ree oe ( Ps) 1 ah, v2 i; v2 | 1 | ip v2 he) 
See (lay ee) ee Steak |e es Sgr ee Vea 
N T at gl nye i agers gl. ees 8 ta (2) 


Mais en vertu de la symétrie du tourbillon, on a : 


(ec at sa aay ec ACE 
= aS = — ay S, é I URS ~~ as 
o P fy p AB oP 


oO ~ 0 


de sorte que le second membre de la relation 2 est en fait identique au second 
membre de 1. 

Un tel tourbillon pourra par conséquent balayer le fond du cours d’eau sur 
son passage par suite des vitesses assez grandes autour de O’, mais il ne pourra 
pas attaquer le lit a la facon d’un courant plongeant qui libére les matériaux du 
fond en y amenant des particules des couches supérieures A plus grande vitesse et 
en provoquant des transformations locales des vitesses en pressions qui chassent les 
matériaux vers les endroits ot la pression n’est pas modifiée, permettant ainsi le 
creusement de l’endroit attaqué. Le tourbillon envisagé ne pourra que remettre en 
mouvement les matériaux déja libérés et amenés par d’autres influences. Il le fera 
avec plus ou moins d’aisance suivant les conditions locales. 

Nous avons pu observer le mode d’action de semblables tourbillons dans un 
modele réduit de l’Escaut maritime. Un coude trés brusque provoquait la forma- 
tion dun fort tourbillon fixe a l’abri de la partie saillante de la rive convexe. De 
ce tourbillon fixe se détachaient avec une cadence réguliére des tourbillons libres. 
De la sciure de bois assez lourde constituait le matériau entrainé sur le fond mais 
elle pouvait cependant passer en suspension trés aisément. Cette sciure était amenée 
par le courant principal sur le banc se formant sous le tourbillon fixe. Ce matériau 
présente l’avantage de pouvoir étre mis en suspension tout en ne troublant guére 
la visibilité dans le liquide dans lequel les phénomeénes restent trés observables, a 
l’encontre de ce qui se passe avec les vases, sables fins, etc. 

Les tourbillons libres qui se détachaient, balayaient sur leur passage une partie 
de la sciure de bois amoncelée, sciure qui passait aisément en suspension quand ces 
tourbillons quittaient le banc pour passer en eau plus profonde. Le mécanisme de la 
mise en suspension semble étre le suivant : la sciure balayée par le tourbillon s’amon- 
celait en petits tas, en petites rides se déplacant assez irrégulicrement; les nou- 
velles particules de sciure amenées se relevaient sur ces dépdts temporaires et 
mobiles et elles étaient lancées comme d’un tremplin dans le fluide tourbillonnant 
dont les trajectoires en spires ascendantes pouvaient alors les reprendre par le bas, 
pour les maintenir en suspension et les relever. 

Le passage d’un de ces tourbillons libres en un endroit du fleuve y provoquait 
un accroissement temporaire de la teneur en matic¢res en suspension tres aisément 
observable. 

Si les tourbillons libres ainsi chargés passaient 4 V’entrée d’une ouverture de la 
rive (entrée d’un port, d’une écluse), et si leur sens de rotation leur permettait 
d’envoyer leurs eaux fortement chargées vers l’ouverture, (cas de la figure ci-contre 
il en résultait une alimentation discontinue mais considérable du port ou de l’entrée 
d’écluse en matiéres solides qui ne pouvaient manquer de se déposer en grande 
partie dans cet endroit de vitesses réduites. Nous estimons done que ces tourbillons 
libres sont avant tout des agents de transport. 


2) Tourbillons forcés. 


a) les tourbillons libres ont comme caracteristiques principales de se deplacer 
dans le liquide et de n’étre guére influencés latéralement par les parois. Les tour- 
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billons forcés,.au contraire, seront emprisonnés par les parois sur la plus grande 
partie de leur contour latéral et ils ne se déplaceront pas. Ils se forment en général 
dans l’espace abritant un angle rentrant (cas d’un élargissement assez rapide du 
lit, d’une entrée de port, de darse, d’écluse, d’espaces entre épis, etc.) En plan, la 
zone de contact de ce tourbillon avec le courant général a moins de développement 
que la zone de contact avec les parois fixes. 

La loi des vitesses dans ces tourbillons obéit plut6t en principe ala relation 
v = Cr, car ce sont les couches extérieures en contact avec le coutant principal qui 
sont primitivement mises en mouvement par frottement et qui transmettent leur 
mouvement, également par frottement, aux couches de l’intérieur. En fait, les muti- 
lations du courant de rotation simple initial ne permettent pas de retrouver la loi 
simple indiquée. 


Fig. 8. 


__ b) Il est tout dabord intéressant de rechercher si les trajectoires de ces tour- 
billons sont ascendantes ou plongeantes afin de juger de leurs capacités érosives. 
La considération de lignes principales entre la région centrale (O a la surface et O” 
vers le fond) et la paroi (D et D’) dans une région ott les trajectoires ne présenten t 
que des courbures faibles, conduit 4 la relation suivante, analogue & la relation 1 et 
s’obtenant de facon identique : 


ike a, 
Por po 1 ° 2 Uae he 

Cd | Ca 

Ronee =% + —- + — 0S he aaa CS \(3) 
vt Y g& Die bp” °— es 
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On pourrait établir comme pour les tourbillons libres que les trajectoires dans 
la région E (opposée a la région D) sont ascendantes et elles le sont d’autant plus 
que les rayons de courbure sont petits. 

D’autre part, la considération des lignes principales OC et O’C’, tracées dans 
des régions de fortes courbures, € et C’ se trouvant au voisinage de V’endroit ou les 


trajectoires du tourbillon viennent frapper la paroi, supposée vertivale, donne les 
deux relations : 


Po 1 (° v2 , ’ re! 2 
5 Oe SS ay | = ds 86 gyre Loy ee —ds 
Y YT. So Pp i Y Zo Pp 
D’ot lon déduit : 
Po’ 4 Del La oH2 per y!2 rai 
ot + Se: +7) ay iE aie ee + Pe) 4 S| Nie de ahaa | (4) 
ap Y Nf iF Silo Pp o 6p 


Les relations 3 et 4 conduirent par conséquence a : 


Pc A it re v2 muy v2 + 1 tO: 2 *o! 19 
Ze + — (2x ) E Geen as =a\) 2 dee as |) 
T Zlo Pp o 6p = ED a P pb’ Pp zs 


Chacune des deux différences d’intégrales du second membre de la relation 5 
est évidemment positive, puisque v est supérieur a v’. Les deux premiéres intégrales 
présentent des valeurs de p trés petites, alors que Jes p des deux autres intégrales sont 
trés grands. Les valeurs de p jouent le r6le prépondérant dans la valeur relative de 
ces intégrales car p varie dans de bien plus larges limites que v2 en passant de la 
région D a la région C: il en résulte que la premic¢re différence de deux intégrales du 
second membre aura une valeur beaucoup plus grande que la seconde différence. 
Le second membre de 5 est donc positif et le courant est plongeant dans les région C. 

Comme les trajectoires qui plongent dans cette région ne peuvent atteindre 
immédiatement le fond, l’érosion de ce fond le long de la paroi supposée verticale 
s’étend de C vers D a l’amont. Les trajectoires plongeantes qui buttent contre la 
paroi et le fond sont réfléchies par eux et ainsi s’amorce un mouvement hélicoidal 
a axe horizontal le long de la paroi CA. 


D’autre part, les trajectoires du long de la paroi qui redeviennent horizontales 
dans la région D viennent a nouveau frapper la paroi AB ce qui les fait fortement 
plonger par suite des fortes courbures de la région A. La paroi AB est fortement 
érodée par ces trajectoires plongeantes qui reprennent leur forme hélicoidale pour 
les mémes raisons qu’en CD. 

En résumé, les lignes de courant du tourbillon envisagé sont ascendantes de 
B en C et le liquide du mouvement principal monte de B vers C en modelant le fond 
suivant cette montée. De C en A, de A en B, ainsi qu’au début amont de BC (par 
laction retardatrice déja expliquée), les trajectoires plongent en s’enroulant héli- 
coidalement et elles attaquent violemment le fond. 

De plus entre le courant BC dirigé vers l’aval et le courant CA dirigé vers 
l’amont peut se développer une surface de discontinuité qui se décompose en tour- 
billons libres toujours ascendants. Ces tourbillons libres et les lignes de courant 
ascendantes BC remplacent V’eau de la surface qui plonge vers C et alimentent 
aussi un courant de surface de CO vers AB pour y remplacer l’eau de surface qui 
plonge dans cette région. 

Ce dernier mouvement de surface fait que certaines trajectoires venant de B 
doivent monter trés rapidement ce qui n’est pas possible que si elles prennent un 
rayon de courbure trés petit. De la, cette montée des eaux du fond en B non seule- 
ment vers C, mais aussi latéralement vers O. 

Le mouvement ainsi décrit differe notablement du tourbillon a axe vertical 
initial. 

A signaler encore que dans l’angle A se développe un tout petit tourbillon tour- 
nant en sens opposé du tourbillon principal. Les trajectoires de ce dernier sont for- 
tement plongeantes dans cette région, de sorte que le frottement de ces trajectoires 
qui a d’ailleurs fait naitre le petit tourbillon, lui donne une allure plongeante sur 
la surface de contact entre les deux tourbillons. Les autres faces latérales de ce petit 
tourbillon sont en contact avec les parois et nous avons établi que les trajectoires 
devaient aussi y étre plongeantes. Ce petit tourbillon est done plongeant sur tout 
son pourtour. Nous n’avons jamais pu obtenir de tourbillons a trajectoires plon- 
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geantes que dans des cas analogues a celui-ci. Ce caractére plongeant est mis en évi- 
dence par l’entrainement de bulles d’air vars la profondeur. ; 


c) L’action sur les matériaux solides du fond se déduit aisément de ce qui pré- 
ecéde. L’érosion est forte de C en D, elle est trés forte de A vers B. Les matériaux 
mis en liberté sont refoulés par le courant hélicoidal se produisant le long de la paroi, 
vers une ligne OC, tandis que les trajectoires ascendantes BC les refoulent dans la 
méme direction oti se forme une créte dont la hauteur maximum est vers O. 


Fic. 9. Fie; 10. 


Nous parlerons de lV’action sur les matiéres en suspension dans l’étude d’un autre 
exemple de tourbillon forcé. 


d) Si les parois ne sont pas verticales, les rayons p’ en C’ (au voisinage du fond 
au pied des talus), sont plus petits que les rayons correspondants en C, a la surface 


ts. 

, Ss as 
sur la méme verticale que C’. Il en résulte que dans l’équation 5, | -— ds prend 
of 


une valeur beaucoup plus grande que dans le cas d’une paroi verticale, de sorte que 
la valeur positive du second membre de cette €quation est fortement réduite et 
peut devenir négative. HU) n’y a done plus de mouvement plongeant entre C et A 
et Vérosion ne se produit plus dans cette région. 

e) Dans le cas d’une dépendance du cours d’eau pénétrant profondément dans 
les terres, un tourbillon du type forcé est encore amorcé dans la dépendance par 
le frottement du liquide a Ventrée. D’autre part, des trajectoires du mouvement 
général viennent frapper la paroi BD en B et prennent par conséquent des cour- 
bures dont le centre est vers la dépendance. L’é€quation des lignes principales appli- 
quée & AB (ala surface) et & A’B’ (au fond) conduisent comme ci-dessus A la conclusion 
que les trajectoires pénétrant dans la dépendance sont ascendantes de C enB (fig. 11). 

On établirait a Vaide d’équations analogues a 38, 4 et 5 que ces trajectoires 
plongent a partir de B le long de BD, en redevenant de plus en plus horizontales 
en se rapprochant de D. Elles plongent encore contre Ja paroi DE, puis contre 
paroi BC pour rejoindre la riviere. Le long des parois, la réaction du fond et celle 
des parois provoque une amorce de mouvement hélicoidal qui affouille le fond et 
rejette les matériaux vers la partie centrale de la dépendance. Cette action est par- 
ticulicrement sensible 4 Ventrée vers B, elle décroit de plus en plus, par suite de la 
réduction des vitesses, quand on pénetre dans la dépendance. : 

Inutile de dire que la surface de discontinuité qui s’établit le long de CB est 
immédiatement remplacce par des tourbillons libres ascendants qui, avec les trajec- 
toires pénétrant dans la dépendance, aménent dans celle-ci de fortes quantités de 
maticres en suspension provenant des couches inférieures du mouvement général 
du_ cours d’eau. Ces maticres en suspension sont amenées par les courants hélicoidaux 
plongeant le long des parois dans la partie centrale O oti les trajectoires se relévent 
dans une zone peu agitée et abandonnent leur charge en formant des dépots. 

f) Mais le processus qui vient d’étre décrit suppose la dépendance assez courte. 
Si elle est trés longue, le courant entrant plonge dans la région BB’ en frappant cette 
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paroi. (fig. 12) Le liquide appelé en surface pour le remplacer et qui vient de la région 
centrale O n’a pas énergie nécessaire pour oon: le eerie le long ue la 
paroi B’D. Par contre, le liquide qui a plongé de B en B’ est réfléchi par la paroi et 
le fond. Il remonte vers la surface par suite de la courbure qu’il est ainsi de forcé de 
prendre et se dirige alors en surface vers C’C. L’entrée continue de fluide nouveau 
en B exige que le liquide arrivé en C’C soit restitué a la riviére. De cette facon se 
constitue un tourbillon ne s’étendant que sur une partie BB’C’C de la dépendance. 


Fic. 11. 


Mais le frottement le long de B’C’ avec le fluide primitivement au repos 
engendre la naissance d’un nouveau tourbillon B’C’C’’B” et ainsi de suite. Le 


Fie. 12, 


premier tourbillon BB’C’B est alimenté en matiéres en suspension par la riviére 
(voir ci-dessus). Une partie de ces matieres se déposent dans la région O comme on 
l’a expliqué ci-dessus, mais une autre partie est abandonnée au second tourbillon 
B’C’C’B” par les trajectoires ascendantes et les tourbillons libres qui se forment 
a la surface de discontinuité B’C’. 


3) Tourbillons fixes. 


Ils se forment sous la protection d’un angle saillant. Prandl en a donné le pro- 
cessus de formation. Leur zone de contact avec la paroi est moins étendue que 
celle avec le courant général ce qui les différencie des précédents. Pour cette raison 
leurs trajectoires sont surtout ascendantes (voir tourbillons libres); leur contact 
avec la paroi peut cependant réduire ce caractére ascendant, sans cependant agir 
aussi nettement que dans les tourbillons forcés. 
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Leurs trajectoires hélicoidales leur permettent la mise en suspension ou le dépla- 
cement par saltation de matériaux méme assez grossiers. Un matériau amené par 
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le courant général pénétre dans le tourbillon en a, suit sur le sol le chemin hélicoidal 
ascendant abc que les trajectoires ont modelées et se trouve lancé en c, au-dessus 
du fond, dans les trajectoires rendues fortement ascendantes par la petitesse des 
rayons de courbure, et est soulevé par elles et rejeté vers l’arriére. 

Ces tourbillons sont de diamétre d’autant plus réduit que les vitesses du cou- 
rant général qui les forme sont plus grandes. 

Ce qui précede montre qu’ils ne sont généralement pas des agents d’érosion. 
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COMMISSION OF LIMNOLOGY 
INTRODUCTION WORDS 


by 


Dr. HENDRIK RENQVIST 


The Commission on Limnology has three questions on its programme: the 
first of these questions reads : 

Determination of the terms in the balance equation of a lake (i. e.) Inflow, Out- 
flow, Precipitation and Evaporation). 


QUESTION 1 


Concerning this question I will recall what I wrote in a circular letter Jast winter 
namely, that lakes in many cases constitute very large evaporation pans. ‘I hus, if we 
have records for a long period (say 30 years), of Outlfow, Inflow, and Precipitation, 
the Evaporation can be determined by using the formula 

E=P+1—O 
as the Storage in the lake in this case can be disregarded. Of course, this balance 
sheet is not quite satisfactory because we ignore the underground waters, those 
coming into the lake and those going out from it. They are so to speak satellites of 
the Inflow and the Outflow. 

And the precipitation has also a confusing satellite, that is the Condensation 
of air moisture at the lake surface. 

Thus there are several uncertain terms in the balance sheet, and it was perhaps 
rather audacious to take up such a question in the programme. 

On the other hand, if we wish to know something of the real hydrological balance 
sheet, we must try to consider different cases,and among these the lake balance 
is rather simple, as the storage term is either to be overlooked, or is easily taken 
care of. 

As to the spring supply from the lake bottom, temperature records ought to 
consulted. I have the idea that they could be used for making out whether the con- 
ditions at hand are due to a normal thermal development, or to the presence of 
spring water contributions. 

As the to percolation, the geology of the region of course gives the decisive 
answer. 

As to the precipitation, our knowledge is deficient in that rain gauges are entirely 
lacking on the lake surface proper. What we have at our disposal, are records from 
the shores, and at best, from some single island stations. I emphasize the impor- 
tance of a study of the rain over a lake area. Here at least we can create the tech- 
nical possibilities for a better knowledge, by installing floating rain gauges and having 
rainfall measurements introduced as a routine task on steamers crossing big lakes. 
Professor Wust showed this in quite a convincing way on board the Meteor Expe- 
dition twenty years ago. Of course, on fresh water lakes we have not the oppor- 
tunity to check the intrusion of water blown by the wind from the wave crests. 
On the other hand, the lake waves are perhaps not so big as those in sea, so the 
rain gauge can be more easily protected. I am conscious of the fact that there are 
not many lakes where boat gauges would be of any use : The boats equipped with 
rain gauges must be of some size, thus the lakes where the boats are running must 
also be of considerable size, and so I suppose we will have to think at first of the 
Great lakes in North America. 

Of course, these moving rainfall stations can not give you averages for periods of 
many years for distinct points of the lake surface, but I think they would give very 
valuable hints for drawing rainfall maps for days and months and thus help to 
extend the shore station results in the same manner as the orography does it, 
although in the opposite direction. oe 

May I be permitted to say in this connection that I think this idea of establi- 
shing ship precipitation stations deserves the attention not only of the Commission 
on Limnology, but of the whole Association of Hydrology, as its realisation would 
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give us more reliable figures of the precipitation on the oceans and thus extend our 
knowledge of the global cycle. And furthermore, we are not the only scientists who 
are interested in such an achievement. This problem we will have to share with 
the Association of Meteorology, and also with the Association of Oceanography. 
I should like to make a proposal in this connection : couldn *t we, I mean the Inter- 
national Association of Scientific Hydrology, take the first step for contacting these 
two other Associations and form a joint committee for treating the problem. Such 
an initiative would be a honour for the Association of Hydrology, it would show that 
we have passed the local drainage basin stage and look forward to real international 
tasks. (I should like to add some nice words about humanity and so on, — I am 
sure you know what I mean) 

This was a diversion. We will go back to our balance sheet of lakes, but keep 
the proposal in mind. 

I just received a letter from Mr. Goldschmidt, director of Hydrological Service, 
Ministry of Agriculture, Government of Israel. He writes : 

2. There are three lakes in Palestine, viz. Lake Hula, Lake Tiberias and the 
Dead Sea. All of them are fed by the Jordan and other sources as well. 


3. The Inflow of water into these lakes consists partly of surface water and 
partly of underground water. Only a certain percentage of the inflow of surface 
water is conveyed through well defined water courses the régime of which can be 
ascertained by applying the usual hydrological methods. The rather considerable 
amount of water not conveyed through well defined channels can, at the best, be 
estimated. These estimations are, of course, of no great accuracy. Therefore 
the total inflow of surface water cannot be ascertained with the necessary accuracy. 

4. The inflow of underground water takes place through fissured rocky aqui- 
fers whose permeability cannot be ascertained; nor can the inflow of underground 
water be directly measured as it is submerged and takes place anywhere through 
the permeable bed of the lakes. The inflow of underground into all the three lakes 
obviously represents a high percentage of the total inflow. 

5. There seems to»be no outflow from the Dead Sea. In the other two cases 
there is, however, some evidence that in addition to the outflow through the well 
defined channel of the Jordan river the régime of which is rather well known, water 
escapes also underground . The volume which thus escapes is unknown and, due 
to the nature of the strata in these places, it is very difficult to ascertain this volume 
with the usual hydrological methods. 

6. Precipitation is measured by means of rain gauges. Their type and exposure 
are now-a-days subject to an international standard. The isohyetes drawn on the 
strength of such observations join places of equal indication of the rain gauges. 
Experiments have shown that these indications differ from the amount of rain which 
actually reaches the surface, the Jatter generally being greater than the former 
Furthermore it is not easy to erect rain gauges on the lakes. Therefore, accurate 
and correct isohyetes as defined above cannot be drawn from the areas of the Pales- 
tinian lakes. 

7. It follows therefore that the equation 

E=P+I1I—oO 
contains three and, in two cases, four values which have not been or which cannot 
be ascertained by measurement with an accuracy which would justify the use of the 
equation. This equation requires a high degree of accuracy of the values on the right 
side as substraction is made. 

8. The above is certainly correct with regard to Palestine. I have no know- 
ledge how far this holds good in other localities. 


So far Director Goldschmidt. 

I think his remarks are well founded and most valuable. It is really very 
unfortunate that the underground water supply seems to hamper the establishment 
of reliable balance sheets for the lakes in question. 

But there is one point in the letter I should like to emphasize before all. It 
is a remark which is valid not only for Palestine, but for all drainage basins in the 
world. It is what he says about precipitation measurements in general. It is true 
that the hydrologists have to be content with the records obtained by means of the 
standard rain gauge of the meteorologists, although they know that this standard 
pattern does not give the amount of rain water which actually reaches the soil. We 
must confess the situation is not satisfactory, and I should like to have the old 
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question of rain gauges taken up again, in order to ascertain which percentage we 
ought to add to the figures given on ordinary rainfall maps. I think we could do 
a lot of work without disturbing the meteorologists, but sooner or later we undoub- 
tedly will be compelled to contact them. It seems to be self-evident that the rain- 
fall measurements ought to be made in order to furnish data for the hydrologists 
ee merely academic needs of the climatologists can not claim the same attention 
rom us. 

I am not sure whether this last question of rainfall measurements should be put 
on the programme for the next assembly, or if it would be better to assign it to a 
rete or to some specialists. We will discuss that later, but we will not forget 
the item. 

There have been only 4 reports concerning the first question of the Commission 
on Limnology. 3 


Of the authors there is only one we have the pleasure of seeing here. It is 
Captain McClean. He is a remarkable man. He has himself, at his owu costs 
erected many water level gauges in Scottish lakes and rivers, he has made discharge 
measurements, worked out rating curves and published results of these records and 
computations. In short, he has been the creator of the Hydrology of Scotland. 
His work is an achievement to be compared with Sir John Murrays Bathymetric 
survey of the Scottish lochs. And anyone who has had the opportunity of making 
a drive through Scotland in the company of Captain McClean, admiring his fine 
continuous discharge measurement stations in the swift and shallow and clear 
and cool rivers, inhaling the inspiring air of heathery hillsides and glorious glens 
will never forget neither the bonny banks nor the jolly good fellow. Captain 
McClean will tell us about Loch Quoich. 

Captain McClean speaks. 

It is quite sure the runoff measurement provides the opportunity for a degree 
of accuracy on a higher plane than that of rainfall on area. On the other hand it 
can happen that a long and reliable series suddenly will get broken, if there are 
installed powerplants in the outflow river, and the lake storage is used for governing 
the discharge. I should like to emphasize the importance of taking care of all such 
lakes where the lake level height still give reliable discharge values, and which are 
not likely to be drawn into any regularisation schemes in the future, in order to 
have the terms of our fundamental equation checked. I am not quite sure whether 
we should make a resolution concerning this point, what do you think, gentlemen ? 
So far Captain McClean. 

Une étude trés intéressante et bien documentée sur le bilan d’eau du lac Ijssel 
nous est donnée par M. Volker des Pays-Bas. Nous n’avons pas le plaisir de le voir 
ici mais nous sommes dédommagés par la présence de M. Thijsse, le célébre hydrauli- 
cien des grands travaux qu’on est en train d’exécuter pour transformer la majeure 
partie de ce lac en polders fertiles. M. Thijsse a consenti a nous présenter un 
résumé de la belle étude de son compatriote. 

It is really very important to have a lake treated in that manner, like a large 
pan where you manage the Inflow and Outflow as you like, almost by turning valves 
Thank you very much. 

M. De Marchi, l’éminent hydraulicien italien et un des membres du Conseil de 
notre Association, ainsi qu’un collaborateur, 4 qui nous devons un nombre de con- 
tributions, nous a envoyé un rapport sur les caractéristiques hydrologiques et hydrau- 
liques des grands lacs subalpins. Nous regrettons de ne pas le voir a l’assemblée 
d’aujourd’hui. M. Tonini nous présentera un résumé du travail de M. De Marchi 

Tonini speaks. 

Chairman : It seems to me that this paper of De Marchi will bring about 
a suggestion for future limnological questions. The Fantoli expression 

sagiek 
is in fact to be considered a characteristic for each lake where there is a natural 
outflow. 8, the tangential factor in the linear rating equation, will of course de- 
pend on the height of the water level. So will also the surface area S. The expres- 
sion 
B 


S 


could easily be given in the form of a curve, the water stage being the other argument 
for each lake where the discharge rating curve is undisturbed. Shall we not 
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wish to! ave such curves constructed, it seems to me they could be useful to juxta- 
ose. 

% There has been also a report from Canada for this question of balance. As 

the author, Mr. Hendry, has not come here. I will kindly ask Mr. Pneee the first 

delegate from Canada, to present a summary of the paper. 

Wilson is also absent. 

Chairman : It would indeed be very fortunate if we could have further parti- 
culars concerning the Canadian lakes. We have to regret that Mr. Graham-Millars 
paper entitled « ‘Organization of nom biologal limnologie », prepared 1938 for the 
Washington Assembly, is not at hand. We still hope there could be found copies 
of it available for distribution. 


QUESTION 2 


Question 2 of the Commission on Limnology is about lake level statistics. I 
have the idea the fluctuations of the water level would reveal some characteristics, 
the study of which would be of scientific interest and of practical use. 

We have a lot of lakes in my country, and there are gauge readings at hand 
for periods of at least 30 years from perhaps one hundred of these lakes. As the 
lake levels in general are governing also the discharge in the rivers, the importance 
of a study of these fluctuations is obvious. 

There are of course many kind of fluctuations, and some of them are rather easily 
explained. This question (2) of the Commission on Limnology will not deal with 
level fluctuations caused by winds of depressions, neither with regular seiches nor 
with irregular storm phenomena. The yearly period, the seasonal cycle, we will 
also leave out in this connection from our considerations. 

We think on the long-time fluctuations. There is something almost mysterious 
with them. We understand very well that a large lake surface will damp the yearly 
period. But it seems to be the rule that such a large lake surface brings about more 
striking contrasts in the yearly means of longer periods. What can be the cause 
of this ? 

We will first take part of the reports. 

Captain McClean has something to say also to in this question. 

McClean speaks. 

What Captain McClean has said is very interesting for me especially because 
it bears upon conditions so fully outside the experience in our country. I have to 
confess that I never thought of a maximum lake level caused by the 1ain of a couple 
of days. In our country the maxima in general are caused by the snow melting 
in Spring. In the big drainage basins in Finland where the lake percentage is great 
the maxima occur at irregular intervals of many years and are caused by a succession 
of many wet years, not of a few rainy days. I am now aware the steep slopes in 
Scotland will not give the evaporation whether time nor force and the humid climate. 

We will now take up the reports sent by Doctor Bergsten from Sweden. 
Dr. Melin has promised to present it, as Doctor Bergsten has not the opportunity of 
coming here. 

In Doctor Bergsten’s paper we meet conditions resembling those in Finland. 
Both of these types are represented in Finland our country. I think one has to pay 
attention also to Dr Bergsten’s method for treating the material. 

We will proceed. Next comes a report from USA, from Mr. Harding in Cali- 
fornia, who for some years was the chairman of the limnological committee of the 
Section of Hydrology of the American Geophysical Union. Mr. Lowdermilk pro- 
mised to present the paper. 

Lowdermilk speaks. 

Chairman : Mr. Hardings’ report is undoubtedly an interesting statement of 
the conditions in the arid regions of western North America. It shows clearly that 
there are no possibilities for a statistical treatment of material concerning lake 
levels in these regions, as the years from which there are records at hand generally 
soon will show influence of human activities. In spite of that the paper shows 
clearly that there are long and irregular enigmatical fluctuations over perhaps 
hundreds of years. 

Kt maintenant, cher Monsieur 'Tison, c’est & vous de nous présenter la question 
des fluctuations du 'Tanganika. 

Nous vous remercions, M. Tison de ce rapport tres intéressant. 

It is very interesting to note-that we have here, in the equatorial regions almost 
the same sort of fluctuations we had on the arid regions of the U nited | States, and 
in Vanern in Sweden. 

Hinland. Dr. Renqvist presents the report. 
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} -Rapports relatifs a la premiére question i F 
| ~ LIMNOLOGIE > | 


1) LOCH QUOICH AND THE BALANCE SHEET OF A LAKE 


by 
CAPT. W. N. McCLEAN, M. A., A. M. INST. C. E. (Great Britain) 


On many of our Water Supply areas, with large surface reservoirs, the full data 
is probably available for a continuous Balance Sheet of water, suitable to Scientific 
Analysis. A balance sheet for the month or the year, with its many indeterminate 
reserves, would be of little use. 

In the case of underground water, where almost all the data is derived from infe- 
rence, the computer is limited to the prodecure of correlation and probability ; 
whereas for surface water in river basins, there is the definite measurement of (1) 
daily rainfall on a known area and (2) run-off from the same area, hour by hour. 
The run-off measurement provides the opportunity for a degree of accuracy, on a 
higher plane than that of rainfall on area. 

The natural lake, fed by the head-waters of a river, affords, from actual measu- 
rements and record, the fullest data of rainfall and run-off. The advantages of this 
natural lake formation are : — 


(a) The natural outflow of the lake, whether rising or falling, is the same for 
the same water level. : 

(b) Fath leakage or percolation from the lake will generally be a constant 
igure. 

(c) The storage in the lake is a known amount, and the change in storage 
gives the difference between outflow and inflow. 

(d) There is no diversion of outflow for water supply and compensation, which 
would affect the relationship of outflow and lake storage. 


Loch Quoich, in North-West Inverness-shire, provides an ideal layout for 
detailed correlation: of rainfall and run-off. This Loch is 2 3/4 sq. miles in area and 
drains 50 sq. miles of the head of the River Garry. Its surface is about 555 ft. above 
Sea Level, with an extreme range of 10 to 12 ft. and an ordinary range of about 6 ft. 
It is a deep Loch with a greatest depth of about 250 ft. The average annual rain- 
fall on the area is about 125inches. The surrounding hills rise to 3000 ft. and more, 
and there are two principal inflowing streams from the heart of those hills, one of 
which drains 15 sq. miles. . 

Loch Quoich, amongst these bold-lined mountains is a remote gem of Scenery, 
approached from the Tomdown Inn in Glen Garry, by a rough road which skirts 
the shores of the Loch and passes on down a glacier-marked glen to Loch Hourn 
on the West Coast. 

Glenquoich Lodge and its adjacent village lie on the shores of this beautiful 
loch. There is a rain gauge at the Lodge with a continuous record of over 70 years. 
For 15 years, up to 1945, the writer has maintained a recording water level gauge 
at the Boat House, with the help of the gardener and some technical supervision 
and maintenance work. It is not a perfect record, but it is soundly established 
and is now in the care of the Department of Agriculture for Scotland. 

If access has been granted, the outflow to the river would have been gauged 
at all stages and also the inflow from the main tributary stream at its lower stages. 

An analysis of these records at Glenquoich Lodge, under the title of « The Water 
Resources of Loch Quoich » appears in the Proceedings of the Institution of Water 
Engineers of 1943. In that Paper, the outflow at different levels of the loch is 
computed from the steepest drop in level, combined with an estimate of the lower 
inflows. 

The outflow, so computed, may be more accurate than any measure of rainfall 
on the area; but, in the meantime, the opportunity for compiling an accurate record 
of run-off is being lost for ever; and with it, the chance of relating run-off to rain- 
fall at the different seasons of the year, and of obtaining information as to percola- 
tion, snow melting and evaporation, 

All this knowledge can be provided by graphs of aggregate outflow, inflow and 
rainfall on areas such as that of Loch Quoich. 

The ordnance maps give the contoured depths of over 500 freshwater lochs of 
Scotland from the surveys of Sir John Murray, but there are few continuous records 
of changing surface levels in flood and drought, and probably none on a virgin loch, 
such as Loch Quoich. 
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2) BILAN D’EAU DU LAC IJSSEL 


par 


ADRIEN VOLKER 
Ingénieur aux travaux du Zuydersée 


I. Description générale 


Vers 1300 la mer du Nord, ayant envahi une partie du territoire néerlandais, 
avait formé un golfe, appelé plus tard par des marchands originaires du Danemark 
et de la Norvége, la mer du Sud : le Zuydersée. 

Dans sa lutte contre la mer homme a songé, dés le 17¢ siecle a reconquérir la 
terre perdue par ses ancétres. Mais il a fallu attendre le XX® siécle et le perfection- 
nement de la technique pour que devienne effective cette conqucte. 

En 1918 les Chambres adoptérent le plan de l’ingénieur Lely qui consistait 4 
séparer le Zuydersée de la mer du Nord par une digue de barrage et a assécher quatre 
polders dans le lac nouvellement créé (fig. 1). 
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Pour la compréhension du principe il suffit de ne pas perdre de vue trois argu- 
ments essentiels et fort simples : 


a. Le lac recoit les eaux d’un des bras du Rhin, 1’IJssel (qui est a Vorigine de — 


Vappelation actuelle «lac IJssel ») et de plusieurs rivi¢res ainsi que les eaux pro- 
venant des stations de pompage des nouveaux polders et des polders de Vancien 
pays. 

b. Le niveau de ce lac (voir d’ailleurs le rapport sur la question n° 2) est main- 
tenu A quelques décimétres seulement au dessous du niveau moyen de la mer ce qui 
signifie que les polders autour du lac IJssel doivent étre protégés par des digues. 


= 
c. Les eaux superflues sont évacuées par basse mer au moyen de pertuis situes 
aux deux extrémités de la digue de barrage. 


I] en résulte qu’on a pu transformer de facon naturelle le golfe en lac d’eau 
douce : dans les eaux salées originelles du Zuydersée s’écoulaient des eaux d’une 
salinité bien plus basse; le mélange étant évacué périodiquement, la salinité peu a 
peu diminua. En 1932 fermeture de la digue de barrage, en 1937 fin du dessalage. 

Remarquons que la création d’un lac d’eau douce au centre de la Hollande fut 
un des motifs du projet Lely : en effet pendant les étés arides (tels que 1947) les 
polders environnants, en conséquence de leur basse altitude auraient été exposés a 
Veffet des marais salants — les eaux de mer entrant par infiltration a travers le 
sous-sol perméable — aujourd’hui ils peuvent suppléer leur manque d’eau douce. 

De tous ces faits se dégage une conclusion nette : Vimportance primordiale de 
la connaissance du bilan d’eau aussi bien pendant les grandes crues des fleuves 
(éventuellement en combinaison avec une grande précipitation et une impossibilité 
d’évacuation vers la mer du Nord), que pendant les étés arides. 

Pour Vadministration il s’agit aussi, des prévisions du bilan d’eau a courte 
ou a longue échéance. 


II. Quelques données 


Le golfe soustrait a la mer du Nord avait une superficie d’environ 3750 km*; 
jusqu’ici on a asseché le Wieringermeer et le Polder Nord-Est (1942), il reste un lac 
f 3020 km? qui a Vavenir sera réduit jusqu’é 1250 km2, la partie septentrionale 
fig. 2). 

La profondeur est assez petite, puisque la moyenne ne dépasse pas 4 métres et 
la partie la plus profonde se trouve entre 8 et 10 métres. 

Les pertuis pour évacuation des eaux a den Oever (fig. 2) ont une largeur de 
180 métres (8 groupes de 5 écluses d’une largeur de 12 métres chacune); ceux situés 
a Vautre extrémité de la digue, done a 30 kilométres de den Oever, 120 métres 
(2 x 5 x 12 métres) les buses se trouvent A une profondeur de 4,40 métres au 
dessous N.A.P.(1). 

La marée le long de cette digue est assez faible : pleine-mer 0,50 m + N.A.P., 
basse-mer 1,00 m + N.A.P. Notre littoral étant peu profond, le vent des marées 
de tempéte peut produire des dénivellations allant jusqu’a 3,50 m + N.A.P. 

Le bien-étre d’une grande partie de la Hollande, déja réputée par une situation 
hydrologique délicate dépend essentiellement du régime des eaux du lac. Ceci montre 
Vimportance particuliére du lac IJssel parmi les grands lacs du monde. Nous voyons 
sur la fig. 1 la répartition des bassins versants évacuant leurs eaux enti¢érement ou 
en partie vers le lac IJssel. Les terrains au Sud-Est plus élevés et plutét sablonneux, 
sont drainés par un systéme de ruisseaux et riviéres écoulant finalement leurs eaux 
vers le lac. Les « Hauts terrains « sont également indiqués. 

Quelques chiffres fixeront ’étendue : 


Surface du lac IJssel en 1948 : 8020 km?. 


Polders évacuant seulement vers le lac IJssel : 2420 km. 

Polders évacuant en partie vers le lac IJssel : 5640 km?. 

Surface évacuant effective de ces polders : 1480 km. 
En total : 3900 km2. | 

« Hauts terrains » : 11250 km, 


ay (1) N. A. P. en Hollande signifie le zéro du nivellement général, correspondant A peu prés au niveau moyen 
e la mer, 
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_ I convient de préciser encore cette situation. En effet il se peut que les stations 
de pompage des polders déversent leurs eaux immédiatement dans le lac ott bien 
qu’elles le fassent par Vintermédiaire d’un systeme de canaux avec un niveau cor- 
respondant a peu prés avec celui du lac IJssel et vers lequel ces eaux sont évacuées 
par des écluses. 

D’autre part pour une partie des « Hauts terrains », notamment le Veluwe au 
sud (fig. 1) Pécoulement de la précipitation effective (c.a.d. précipitation — évapo- 
ration) vers le lac IJssel se fait non seulement par des ruisseaux et des rivi¢res — 
comme pour les « Hauts terrains» ailleurs — mais aussi par le sous-sol ot l’on trouve 
jusqu’a une profondeur de 250 métres des couches de sable grossier. 

Ajoutons encore qu’en moyenne la précipitation en Hollande s’éleve & 700 mm 
par an ; que l’évaporation pour les « Hauts terrains » peut étre estimée 4350 4450 mm 
tandis que dans les polders l’évaporation est plus forte : 450 4 600 mm par an. 


Wil. Les facteurs du bilan deau. 


Pour une période arbitraire le bilan est déterminé par les facteurs suivants : 


Apports Pertes 
1. Issel. 5. Evaporation. 
2. Polders adjacents. 6. EKaux supplétives des polders. 
3. Hauts terrains 7. Evacuation 


4. Précipitation sur le lac. 
8) Stockage . 


On a essayé de déterminer chacun de ces facteurs pour des périodes d’un jour, 
dun mois, d’une saison et d’un an avec des circonstances météorologiques diffé- 
rentes ainsi que les moyennes. Etant donné la situation compliquée du pays cotier, 
la détermination de chacun de ces facteurs peut de ce fait présenter des erreurs. de 
10 a 20 % il faut préférer ce procédé a un bilan ott l’on évalue un des facteurs par 
exemple, ’évaporation, tous les autres étant connus. 

Bien que les bilans soient loins d’étre parfaits, on a pu obtenir pour la pratique 
un résultat tres satisfaisant. On a pu prévoir — par exemple — dés la fermeture de 
la digue de barrage, la marche du dessalage du Jac IJssel de 1932 a 1937 et la salinité 
définitive. Or, pour connaitre le bilan, du sel, il est nécessaire de connaitre le bilan 
d’eau et il apparait donc bien que cette base ait été exacte. 

Nous exposerons d’abord la détermination de chacun de ces facteurs et donne- 
rons pour finir un bilan numérique. 


1. LJssel. 


Les débits journaliers de l’IlJssel sont déterminés par une échelle en amont de 
la zone d’influence des niveaux a l’embouchure. On a choisi Westervoort, un peu en 
aval du dédoublement du Rhin (fig. 1). En conséquence, le débit des « Hauts terrains » 
en aval de Westervoort doit étr. compté séparément. 

Le débit de Westervoort arrive dans le lac IJssel le lendemain des observations. 

Le débit moyen est 270 m*/sec correspondant 4 23,3 ~ 10° m* par jour soit 
une couche d’eau de 0,77 cm par jour sur la surface du lac IJssel. Des fluctuations 
entre 40 et plus de 2000 m/sec sont possibles. 

En somme c’est le facteur le plus important du remplissage. 


2. Polders adjacents 


On trouve le long des bords du lac IJssel un grand nombre de stations de pom- 
page, grandes et petites, d’écluses et de pertuis. I] serait donc peu pratique de tenir 
compte de tous ces déversements, d’autant plus que pour une grande partie on con- 
nait seulement approximativement la capacité et le débit. Ces grandeurs sont mieux 
connues pour les stations de pompage modernes des nouveaux polders par exemple, 
mais pour les autres il faut avoir recours 4 un autre procédé. 

Comme prototype on a choisi une région des polders de caractere analogue, 
présentant une situation hydrographique homogéne et semblable et étant en outre 
bien administré. C’est « Rijnland » au sud d’Amsterdam (1170 km?) qui semble le 
mieux satisfaire 4 ces demandes. Le débit des polders évacuant vers le lac IJssel est 
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estimé 4 3900 : 1170 = 3,3 x le débit de « Rijnland » en supposant une répartition 
proportionnelle. ‘ seo fa 

On s’efforcera de déduire le remplissage évalué ainsi, par une détermination 
directe. 


3. Hauts terrains. 


Pour la détermination de la quantité d’eau déversée dans le lac IJssel par les 
« Hauts terrains » on se heurte 4 des difficultés analogues a celles indiquées ci-dessus. 
Seulement on a pu choisir comme prototype une partie de ces terrains mémes. 

Le débit journalier du petit fleuve vers lequel cette partie est évacuée est 
estimé a l’aide de deux échelles enregistreuses aux deux extrémités d’un_ bief 
entre deux petits barrages. ? 

La superficie de cette partie étant 3750 km?, on peut trouver le débit de 
larticle 3 en multipliant par 11250 : 3750 = 3,0. 

Toute la précipitation effective sur les terrains du prototype étant transformée 
en eaux superficielles, il suffit de mesurer les débits des riviéres. Ainsi, on a pu éva- 
luer cette grandeur a 300 mm par an. Pour le Veluwe, déja mentionné,ou toutefois 
une partie de ces eaux arrive dans le lac IJssel a travers le sous-sol, les écoulements 
superficiels et sous-terrains ont été évalués séparément. On est arrivé pour le total 
a une valeur un peu plus élevée — correspondant avec le caractere un peu différent 
du terrain — c’est a dire 4 une précipitation effective d’environ 3825 mm par an. 


4. Précipitation. 


Jusqu’ici on a dt évaluer la précipitation a lV’aide d’une dizaine de pluviometres 
sur les bords du lac. Seul, le pluviométre a Urk peut étre considéré comme repré- 
sentant les conditions au milieu. I] est vrai que la précipitation réelle est seule- 
ment connue approximativement. Or, dans un climat marin, les précipitations sont 
relativement réparties uniformément tout au moins pour les périodes d’une certaine 
durée. Comme pour les autres facteurs du bilan d’eau, il suffit compter avec une cer- 
taine erreur, qui normalement ne dépasse pas 5 a 10 % ,erreur d’ailleurs tres diffi- 
cile a réduire. 

La précipitation moyenne sur le lac est plus basse que la moyenne du pays : 
environ 660 contre 700 mm par an. Si, avee la progression des assechements, le 
volume provenant de la pluie baisse proportionnellement a la superficie, on peut 
s’attendre aussi a une légere modification de la précipitation elle-méme, c’est a dire 
a un certain changement de climat. 


5. Evaporation. 


Des 1932, des études spéciales ont été faites en vue de déterminer l’évaporation 
du lac IJssel. 

Le probleme parait bien complexe. Etant donnée V’étendue du lac, il existe 
des différences de température, d’humidité et des vitesses du vent entre le nord et 
le sud. 

Selon les données de la littérature transférées aux conditions du lac IJssel on 
arrive a des nombres entre 500 et 900 mm par an et il fallait done étre fixé. 

Selon la méthode employée jusqu’a nos jours on isole une partie de la surface 
en formant un petit bassin et, tenant compte de la précipitation, on mesure la perte 
par Il’évaporatien. 

Pour des raisons pratiques on a abouti & un radeau & deux baquets d’un dia- 
métre de 0,5 m chacun en partie submergés flottant dans un port. 

On a commencé en 1938 dans le port de refuge de Vile de Schokland (fig. 2); 
plus tard une installation semblable a été mise en marche dans un port du lac [Jssel 
a mi-chemin de la digue de barrage, pour mieux connaitre les circonstances dans 
le nord. Cette dernicre installation ayant été détruite en 1940 lors de Vinvasion 
allemande et Vile de Schokland étant « engloutie » dans le Polder Nord-Est peu de 
temps apres, on a continué ces mesures pendant et aprés la derniére guerre & Urk 
(fig. 2). 

I] résulte de ces mesures que V’évaporation normale du lac IJssel parait étre 
comprise entre 600 et 700 mm par an. Il semble trés difficile de réduire cette incer- 
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titude. On ne peut en effet négliger les différences de températures entre les eaux 
du lac et les baquets, l’effet du vent, puisque les baquets se trouvent plus ou moins 
a Vabri, Pabsence du déferlement des lames etc. I apparait que l’influence de la tem- 
pérature est la plus importante et on a eu recours pour escompter l’effet de cette 

différence a la loi de Dalton, qui d’ailleurs explique trés bien la variation mensuelle 
de l’évaporation. 

Nous attirons spécialement l’attention sur le fait que les baquets se trouvaient 
dans l’eau du lac IJssel. En effet les évaporimétres en plein air ou creusés dans le 
sol donnent des chiffres plus élevés, par exemple 800 4 1000 mm pour I’évaporation 
annuelle normale, dépendant des facteurs météorologiques. 

Pour perfectionner notre connaissance de l’évaporation on aura recours 4 une 
tout autre méthode. Selon celle-ci on mesure le courant d’humidité, qui se dégage 
de Ja surface. On calcule la turbulence et le frottement. Cette méthode — assez 
moderne — est expérimentée en ce moment dans un polder de la Groningue, ow il 


existe des moyens de contréle, en vue de Vutiliser pour des observations au lac 
Issel. 


6. Kaux supplétives des polders. 


Nous entendons par la les eaux douces qui en été sont soustraites au lac. Ces 
échanges se faisant par les plus grandes écluses suivant les méthodes connues d’écou- 
lement, ce facteur est assez bien déterminé. 

Il ne s’agit pas seulement de connaitre les bilans actuels,mais il faut aussi prévoir 
Vavenir. Les deux derniéres décades nous ont montré que la lutte contre la mer 
en Hollande ne se déroule pas seulement sur le front visible du rempart des digues 
et des dunes, mais aussi contre une force beaucoup plus mystérieuse ; j’ai cité l’effet 
des marais salants. 

Une mesure passive dans les polders est de suppléer les pertes de l’évaporation 
par les eaux du lac; une mesure active est de lessiver les eaux du systéme des canaux 
qui entourent les polders plus bas en faisant entrer des quantités d’eau douces super- 
flues qui, en méme temps que les eaux saumatres, sont évacuées vers la mer. I faut 
reconnaitre qu’on n’a pas encore fait tout le possible pour ce genre de dessalage — 
pour lequel il faudrait a certains endroits élargir des canaux et des écluses — et qu’en 
cons€équence on he connait qu’approximativement les quantités, nécessaires a 
Vavenir. Y compris l’eau potable on compte, pour une année normale, un volume 
d’eau de 2,5 x 10° m°, correspondant a une couche d’eau d’environ 80 em sur le 
lac de 3020 km?. Bien que cette quantité soit peut-étre surévaluée — pendant l’été 
torride de 1947 on a soustrait une couche d’eau de 15 centimétres seulement — il 
faudrait limiter par une distribution rationnelle la quantité a soustraire, afin d’éviter 
une pénurie d’eau et par suite que les polders avec les plus grandes écluses et sous 
le vent soient avantagés au détriment de leurs collegues moins favorisés. 


7. Evacuation, 


Le probleme de la détermination du débit d’une écluse a écoulement, étant 
donnés la position des vannes et les enregistrements des niveaux en amont et en aval 
est bien connu. 

Or ces niveaux peuvent différer considérablement suivant le vent et pendant 
des journées successives toute évacuation peut étre impossible; alors les eaux sont 
emmagasinées dans le lac,dont le niveau monte. 

En circonstances normales on peut évacuer en utilisant toutes les écluses pen- 
dant les deux basses mers 75 x 10° m? par jour, équivalent a 21/2 cm du niveau 
moyen avec un niveau en amont des écluses de 0,40 m au dessous N.A.P. as 

Par vents d’Est il est possible aussi d’évacuer par pleine mer ; c’est ainsi 
qu’on est parvenu deux fois depuis 1932 a évacuer une quantité correspondant a une 
couche de plus de 10 centimétres dans une seule journée. 

La derniére fois en janvier 1948, pendant une grande crue de l’IJssel et une 
grande pluie. Profitant d’une seule journée avec vents d’Est on a évacué 12 1 /2 cen- 
timétres; les autres journées l’évacuation était impossible par suite des vents 
défavorables. 
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8. Stockage. 


L’emmagasinage des eaux dans le lac IJssel dépend directement de la différence 


des niveaux moyens. Nous n’insisterons pas sur le probleme de détermination du 


niveau moyen — l’effet du vent étant trés notoire — mais nous supposons ce niveau 
connu. 

Puisque l’exactitude de cette détermination est un centimétre tout au plus 
le bilan d’eau est déterminé avec une approximation de 40 x 10° m*. 

Comme nous l’avons exposé dans introduction de ce rapport la montée éven- 
tuelle du niveau moyen peut entrainer des conséquences néfastes pour les régions 
adjacentes; de ce fait on a déduit la superficie minimum du lac IJssel aprés l’assé- 
chement des quatre polders : il est absolument nécessaire qu’une surface d’au moins 
1250 km? reste toujours disponible pour le stockage. La situation actuelle a ce point 
de vue est donc trés favorable, puisqu’il s’agit toujours d’une superficie de 3020 km?. 


IV. Le bilan d’eau 
Pour une année normale on arrive au bilan suivant. Les quantités sont expri- 


mées avec des unités correspondant a une couche d’un centimetre sur le lac IJssel 
(1 em = 30,2 xX 10° m‘). 


£ 2 2 
S ~ e g = ar 
Apports aS peddme ities 1S deo ee ee = 8 
RS = Mae en Me = d= A aps Rane ra ea in 
aes aia td = eR ola I ip) 
1. IJssel 29 24 27 25 25 24 24 21 19 19 21 24 282 
2. Polders adjacents Pea if camer tee” eis Deal Re Wea ps A Eee RELY be SKN) 
3. Hauts terrains VALS eS FeO eae eS PTA One Aen Oe LO mae elt 
4. Précipitation 5 NOI eden Se Ane oe At 72 eS et ee ok, COMO OG 
Total 59 51.51 40 35 32 36 36 33 37 44 55 509 
Pertes 
5. Evaporation Bet SON let Ove eel ee Ole a are oe es ene) SSG: 
6. Eaux supplétives 2 fe A dpa Sa OLS ue oe 1 tO Saiies ue an cheery eee cs 
7. Evacuation 26 AT 45. 96 TA - 8 10) 1537 Sl 389" 52.360 
8. Stockage 20 —20 
Total 59° 51 SL \40 385 32 86 3836 38 87 44 55 509 


Le facteur stockage en avril et en septembre est dG a un changement régulier 
du niveau normal; nous expliquerons ceci dans le rapport concernant la deuxiéme 
question. 

Dans ce méme rapport nous examinerons le probleme des bilans d’eau en cir- 
constances anormales, ces bilans étant alors liés étroitement avec le changement 
du niveau moyen. 
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3) CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES 
ET HYDRAULIQUES DES GRANDS LACS SUBALPINS 


par 


G. DE MARCHI (Italie) 


1) Caractéristiques géographiques et physiques des lacs et de leurs bassins. 


Les cing lacs que l’on considére dans ce mémoire sont tous situés sur le versant 
méridional des Alpes, et alimentent un méme nombre d’affluents du P6. Trois d’entre 
eux (les Lacs de Come, d’Iséo et de Garde) se trouvent entiérement en territoire 
italien, les deux autres (le Lac Majeur et celui de Lugano) appartiennent en partie au 
territoire suisse.Tous ces lacs sont évidemment d’origine glaciale car de grands apparats 
morainiques les renferment et les soutiennent du cété sud. De plus, ils se développent 
dans la direction nord-sud en pénétrant profondément dans la zone préalpine, et 
leur largeur est toujours fort limitée en comparaison de leur longueur. 

Leurs berges sont tres escarpées dans la plus grande partie de leur contour et 
la surface de la nappe d’eau ne subit que des variations relativement limitées, de 
quelques centiémes seulement, en correspondance des oscillations du niveau du lac. 

On a réuni dans le tableau suivant les données de la surface, de l’altitude 
moyenne au-dessus de la mer de la surface libre de chaque lac, ainsi que celles de la 
surface des bassins versants qui les alimentent et de leur altitude moyenne. 


Tableau I 
Altitude Surfacedu Altitude 
Surface moyenne bassin ver- moyenne Rapport 
Lac et émissaire S=kKmq _.§_ dulac _ sant du bassin S/A 
m.s.m. A = Kmq 


Maggiore (Ticino) 210 193 6600 1280 0,082 
Lugano (Tresa) 50,5 271 615 786 0,081 
Como (Adda) 146 197 4500 1560 0,083 
Iseo (Oglio) 61 185 1840 1431 0,083 
Garda (Mincio) 370 65 2260 970 0,164 


On remarque que les trois lacs : Majeur, de Come et d’Iséo sont situés a peu 
pres a la méme altitude, et qu’ils occupent 1 /16 environ de leur bassin versant. Le 
lac de Garde a une altitude de seulement 63 m et il occupe 1 /6 de son bassin versant ; 
le Lac de Lugano est le plus élevé de tous (altitude : 271 m) et il occupe 1 /12 de son 
bassin. 

Les caractéristiques des bassins versants peuvent étre mieux saisies par les 
données réunies dans le tableau suivant qui indique les valeurs der surfaces occupées 
par des glaciers, et de celles occupées par des formations perméables (pour la 
plupart des calcaires), exprimées en pourcent de la surface totale. Le tableau indique 
aussi la surface des autres lacs qui existent dans chaque bassin (on sait que le Lac 
de Lugano se décharge dans le Lac Majeur par la Tresa) et la plus grande altitude 
qu’on rencontre dans ce bassin. 


Tableau II. 


Pourcent de la surface Surface des Rapport 
Lac totale du bassin couverte : Alt. max. autres lacs Sie5S7 
par des par des for- m.s.m. dans le bassin 2 Ae 
glaciers mations S’ = kmq 
permeabl. 
Maggiore 155 28 4630 83 0,044 
facane ze 56 2245 Hs 0,081 
Como 4,2 29 4050 6 0,033 
Iseo 1,2 29 3550 a 0,033 
Garda 2,2 30 34.30 — 0,164 
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2) Caractéristiques hydrologiques des bassins versants des grands lacs subalpins . 


Les niveaux de la plupart des lacs italiens sont objet d’observations systéma- 
tiques depuis plus d’un siécle. Dans une époque plus rapprochée, on a commencé a 
mesurer les précipitations tombées dans leur bassins versants et, encore plus récem- 
ment ,on a mesuré les débits des riviéres émissaires et de quelques affluents. 

La mesure des précipitations a désormais permis au Service Hydrographique 
Italien de calculer les hauteurs moyennes de précipitation annuelle sur chaque 
bassin, référées 4 des périodes assez longues pour qu’on puisse les considérer comme 
normales. De la méme facon on a déduit des mesures des débits les valeurs normales 
des écoulements de chaque lac et, de ceux-ci, les hauteurs moyennes de la lame d’eau 
qui leur équivaut sur toute la superficie du bassin versant. 

Dans le tableau qui suit on trouvera les valeurs caleulées pour 15 années, de 
1921 a 1985 (excepté le Lac d’Iséo, pour lequel on n’avait a disposition que les 
observations de 8 années), ainsi que les valeurs du déficit d’écoulement (pertes appa- 
rentes), et du coéfficient d’écoulement. 


Tableau IIT. 


Précipitation Ecoulement Deficit Coeffic. 
Lac moyenne annuel @écoulem. @écoulement 
A D A—D D/A 
mm mm mm 
Maggiore 1780 POG: 263 0,85 
Lugano 1761 18382 459 0,76 
Como 1358 1165 193 0,86 
Iseo 1395 1169 226 0,84 
Garda 1247 867 380 0,70 


Le déficit d’écoulement est plus élevé pour les lacs de Lugano et de Garde, pour 
lesquels on a une plus grande valeur du rapport S /A entre la surface du Lac et Vaire 
du bassin versant. Il est plus grand pour le premier d’eux, dont le bassin manque 
complétement de surfaces glaciaires, et qui a des formations perméables occupant 
plus de la moitié de la superficie versante. 

Pour ce qui regarde V’évaporation de la nappe d’eau, les conditions des cing 
lacs ne different pas beaucoup entre elles. 

Pour le Lac de Garde, on a évalué ’évaporation de 1200 a 1800 millimétres par 
an, en moyenne. Pour les autres lacs, qui ont tous des altitudes supérieures, on peut 
estimer que l’évaporation est quelque peu inférieure, mais, en général, supérieure 
aux 1000 mm par an. Elle dépasse, et d’une maniére remarquable, le déficit d’écoule- 
ment qui représente aussi, pour des bassins imperméables, ou peu perméables, 
Pévaporation moyenne sur toute la surface du bassin versant. 

Il est done assuré que, dans ’économie hydraulique des bassins des laes subal- 
pins, la surface du lac donne lieu a des pertes considérables, de ordre de celles qui 
seraient causées par une surface de -terrain de cing & six fois plus étendue que celle 
du lac. 

L’évaporation annuelle de la surface du lac est, en général, différente de la pré- 


cipitation qui tombe sur elle. Pour ce qui concerne le Lac de Garde, l’évaporation 


est considérablement plus importante que la précipitation, tandis que pour le lace de 
Lugano elle est certainement inférieure et dans les autres trois lacs elle lest proba- 
blement. 

Le régime des précipitations sur les bassins dont on s’ocecupe présente ,pour les 
bassins, les caractéristiques qui regnent sur le versant méridional de la chaine des 
Alpes : c’est -a-dire qu’il présente deux maxima, & peu prés égaux, au printemps (mai) 
et en automne (octobre), un minimum principal en hiver (janvier) et un minimum 
secondaire en été (juillet-aont). 


3) Caractéristiques hydrauliques des lacs. 
_ Nous grouperons sous ce titre les éléments caractéristiques des variations du 
niveau des lacs, et des débits des cours d’eau émissaires. 


_ Les plus grandes différences entre le niveau maximum et le niveau minimum 
qui se sont verifiés depuis que Von fait des observations systématiques, c’est-d-dire 
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pendant des périodes qui, pour chacun des cing lacs sont d’environ un siécle, sont 
réunies dans le tableau suivant : 


Tableau IV. 


Différence Volume correspond. 


Date du Niveau Niveau de niveau en en 
Lac commenc. maximum minimum maximum me x10 mm de lame 
des obs. m m m d’eau 
Maggiore 1804 7,54 — 0/68 8,22 1816 275 
Lugano 1867 2,82 — 0,32 3,14 158 256 
Como 1863 3,68 — 0,62 4,30 624 139 
Iseo 1852 2,37 — 0,20 VP 159 86 
Garda 1860 Zeus — 0,05 2,22 805 366 


Les dernicres colonnes du tableau donnent, tant en millions de métres cubes, 
qu’en millimetres de Jame d’eau sur toute Ja surface du bassin, les volumes d’eau qui 
correspondent aux plus grandes différences de niveau. Pour le systéme du Lac 
Majeur, qui recoit les afflux du Lac de Lugano et de lacs mineurs, la capacité totale 
de tous les lacs du bassin arrive 4 2000 millions de me ce qui correspond a un peu plus 
de 300 mm sur toute Ja surface du bassin. 

Tous les lacs subalpins sont aujourd’hui régularisés, c’est-a-dire que, entre 
certaines valeurs des niveaux, on n’en laisse écouler que le débit nécessaire a la pro- 
duction d’énergie et A Virrigation en aval, le long de la riviére émissaire. 

Lorsque le lac monte au-dessus du plus haut des niveaux susdits, l’ouvrage de 
régularisation construit au débouché du lac doit étre complétement ouvert. 

Les données du tableau IV se réferent ,excepté pour le Lac d’Iseo, a une période 
précédente a la régularisation des débits qui a été commencée depuis peu d’années. 
Ces données réfléchissent done les lacs dans leurs conditions naturelles, hors de 
Vinfluence de la régularisation. 

Nous donnons ci-apres les valeurs des débits des émissaires correspondants aux 
niveaux maximum et minimum observés jusqu’a aujourd’hui, ainsi que la valeur 
moyenne pendant toute la période d’observation. Le tableau V donne les débits, 
en m’*/seconde (remarquons que les valeurs du débit maximum sont, en général, 
le résultat d’une estimation faite avec plus ou moins de précision, car la mesure 
directe est rarement possible durant les crues). Le tableau VI réunit les valeurs cor- 
respondantes des afflux en litres par seconde et par kilometre carré. 


Tableau V. 
Débit en m? /sec. 


Lac Emissaire max. min. moyen Max /Moyen Min /moyen 
Maggiore Ticino 4500 35,0 330 13,9 0,11 
Lugano Tresa 223 2,7 25,9 8,6 0,10 
Como Adda 1070 23,0 166 6,5 0,14 
Iseo Oglio 328 24,3 59 5,6 0,41 
Garda Mincio 179 16,6 62 2,9 0,277 ~ 


Tableau VI. 
Débit unitaire en 1/sec. kmq 


Lac Emissaire crue max. étiage max. moyen normal 
Maggiore Ticino 680 5,3 48 
Lugano ‘Tresa 356 4,4 42,1 
Como Adda 237 5,1 36,8 

Iseo Oglio 178 13,2 37 

Garda Mincio 19 7,4 27,4 


Les différences trés considérables qu’on remarque entre ces lacs, malgré la res- 
semblance de leur position sur le versant nord de la vallée du PO, proviennent sur- 
tout de deux causes : la premiére est la grandeur des précipitations, qui a sa plus 
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grande valeur sur le bassin du Ticino, et baisse progressivement sur ceux de ]’Adda, 
de l’Oglio et enfin du Mincio et du Lac de Garde; la seconde est le rapport entre la 
superficie du lac et celle du bassin versant qui, de 3 % pour le lac Majeur, croit 
_ jJusqu’a 16 % pour le Lac de Garde. : 

La distribution pendant l’année des débits qui s’écoulent des lacs, réfléchit 
celle des pluies sur les bassins et présente, elle aussi, deux maxima : au printemps 
(juin) et en automne (octobre), et deux minima : en hiver et en été. 

Cependant, tandis que les crues d’automne peuvent quelquefois manquer, 
celles printaniéres, auxquelles contribue la fonte des neiges alpines, arrivent chaque 
année, de sorte que dans le calcul des moyennes, le maximum de printemps a une 
importance prépondérante par rapport a celui d’automne. 

Au contraire, le minimum d’hiver est rendu plus sensible par la gelée, tandis 
que le minimum d’été est atténué par la contribution des glaciers, qui peut s’élever 
jusqu’a 150-200 1/s kmq d’aire glaciaire. 

Par conséquent, le diagramme des écoulements moyens mensuels présente entre 
février et mars un minimum trés marqué, et un maximum, aussi tres marqué, en 
juin pour tous les lacs a l’exception de celui de Garde pour lequel le maximum 
tombe en juillet. 

Pour tous les lacs en question, avant la régularisation des débits on avait déter- 
miné l’échelle des débits q(h) de l’émissaire en fonction des niveau h du lac. Fantoli 
avait reconnu, il y a plusieurs années, que les échelles des débits des émissaires des 
lacs peuvent étre traitées comme si elles étaient linéaires, dans un champ étendu 
de variation du niveau. Les valeurs que peut prendre la fonction dq/dh (qu’on 
désignera simplement par 8) constituent par la une caractéristique hydraulique tres 
utile pour la définition du pouvoir modérateur du lac. 

Nous avons réuni dans le tableau qui suit les valeurs de 8 pour les niveaux plus 
élevés qui nous intéressent dans l’étude de l’action du lac sur les crues, ainsi que les 
valeurs de la méme fonction pour les niveaux moyens. 


Tableau VII. 
Valeur de § = dq/dh (en mc/s.m.) 


Lac pour h > niveaux de crue niveaux moyens 
m 
Maggiore 2,00 600 330 
Como 1,00 260 220 
Iseo 1,00 90 90 
Garda ' 0,60 68 50 


4) Kvaluation du pouvoir modérateur des lacs. 


On y parvient en appliquant la théorie de Fantoli (Régime hydraulique des 
lacs) et en partant de l’équation de Lombardini : 


1) w=g+s a 
dt 
ou : 
a = débit des cours d’eau affluents, au net des pertes pour évaporation et infil- 
trations ; 
= débit du cours d’eau émissaire ; 
S,hk =} surface et niveau du lae. 


Si ’échelle des débits de l’émissaire est g = a + Bh ot. a et B sont des constantes 
et si l’on introduit pour S la surface moyenne de la surface, Vintégration de l’équa- 
tion 1) permet de passer de la loi a(t) selon laquelle les débits des affluents changent, 
‘ la loi q(t), et h(t), selon laquelle changent le débit de V’émissaire et le niveau du 
ac. 


En particulier si, ’on admet qu’il soit possible d’exprimer la loi a(t) par une fonction 


sinusoidale du temps, du type @ = Am + am sen wt, avec la période T = 21 /w, on 
ei ‘ B : B 
parvient 4q= q* + (go—q,)e 8s!’ ; h = h* + (ho —h,) e—'s* 
ou : 
#7 q*—a 
q* = Am + Gmsen W (t—rT) ; a B 
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étant : 


ao Ws wes 
Eure: B , Ges COR ay, 
_ Dans ces expressions,|a rapport S /B apparait comme la caractéristique hydrau- 
lique qui définit l’action que le lac exerce sur les vicissitudes des débits de l’émis- 
saire en comparaison aux débits des affluents. Connaissant S/g on connait aussi 
le rapport gm /am, qui donne la réduction des excursions du débit d’écoulement en 
comparaison de celles des débits d’afflux, et le retard +t des maximums des débits 
d’écoulement et des niveaux du lac en comparaison avec les maxima des débits 
d’afflux. 
Dans le tableau VIII on a réuni les valeurs susdites calculées en considération 
d’une variation annuelle (T = 365 jours) et en donnant a 8 les valeurs relatives aux 
niveaux moyens du tableau VII. 


Tableau VIII. 


8 /s 48 
Lac seca) Gm [Gm jours 
Maggiore Ilsa 6 36 IO Se 0,99 7,5 
Como Lge 10-8 0,99 7,8 
Iseo PA al Oa. 0,99 7,4 
Garda 1,84 <x 10—' 0,68 48,0 


Ces chiffres mettent en évidence comme le Lac de Garde, pour sa plus grande 
surface, exerce une action modératrice trés marquée sur les débits de son émissaire, 
en atténuant les maxima et en les retardant par rapport aux maxima des cours 
d’eau affluents. 


B 
La fonction es‘ définit la loi selon laquelle s’affaiblit avec le temps une sur- 


élévation quelle que soit, qu’on. ait provoqué artificiellement dans le niveau du lac 
(par exemple, en fermant l’ouvrage de régularisation). 

Cette fonction a la plus grande importance dans les lacs régularisés (comme 
sont désormais tous les grands lacs italiens), sous condition que les travaux exécutés 
a ce but n’aient pas modifié l’échelle des débits de l’émissaire. 

On reconnait ainsi que la surélévation d’un métre se réduit avec le temps, dans 
la proportion qui résulte ,pour les divers lacs considérés, du tableau qui suit : 


Tableau IX. 
Une surélévation de 1 metre se réduit a : 

Lac apres 2 jours apres 5 jours apres 10 jours 
Maggiore 0,77 0,52 0,25 
Como 0,77 0,52 0,27 
Iseo 0,78 0,53 0,28 
Garda 0,97 0,92 0,85 
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1) THE DURATION OF THE WATER-STAGES 
OF THE SWEDISH LAKES VANERN AND STORSJON 


by’ 


Dr. FOLKE BERGSTEN 
Meteorological and Hydrological Institude of Sweden, Stockholm. 


The data in the following tables are intended to make part of an extensive 
material for the study of the connection between the water-stage changes of a lake 
on one side, the area of its surface and drainage basin on the other side. They show 
the time that the water-stages are above or below certain water-stage limits in 
lake Vanern and also in lake Storsjén in Jamtland. The area of the surface and 
the drainage basin of the former is 5550 km? and 46800 km2, resp. of the latter 
456 km? and 12100 kmé, resp. Thus the area of the basin of lake VAnern is about 
8 times the area of the surface of the lake, while the corresponding factor as regards 
lake Storsjén is about 26. ; 

As from this may be expected the two lakes are very unequal as regards water- 
stage changes. Thus in lake Vanern the annual period is but slightly marked as a 
consequence partly of the great storage capacity of the lake, partly of the fact that the 
basin is very heterogenous as regards climate. The changes of long duration, which 
are connected with variations in the meteorological elements, chiefly in precipitation 
are very pronounced. In a graphic representation of the water-stages of lake Vanern 
the changes of long duration are on account of this domineering, whilst the annual 
period hardly is perceivable. In lake Storsj6n, on the contrary, the annual period 
is strongly marked as a consequence of the fact that the basin essentially consists 
of alpine districts where practically all the precipitation during the long winter is 
stored up as snow. The changes of long duration certainly appear too but the gra- 
phic representation receives its character by annual period. 

The water-stage series of lake Vanern is one of the longest in Sweden and com- 
prises the time from 1807, inclusive. The actual statistical investigation has, how- 
ever, been limited to the unregulated period, namely the period 1807-1936. The 
series of Storsj6n comprises the time from 1898 inclusive. The lake was affected by 
regulation in the year 1936 but due to the fact that natural daily water-stage data 
are available for the following years too, it has been possible to include the whole 
series 1893-1947. 

The periods which the water-stage series comprises have been divided into 
successive intervals of time according as the water-stages are above or below mean 
water-stage. These intervals, chronologically arranged, are to be found to the very 
left in the tables. For each interval with positive water-stages it is given an account 
of the number of days that the water-stages are equal to or above mean water-stage, 
equal to or above 0,5 m above mean water-stage a.s.o. A similar rendering of 
accounts is done as regards the intervals with negative water-stages. 

Frequently the water-stage curve in its positive register has two or several 
maxima within a certain interval of time (in its negative register two or several 
minima). Then it may occur that the curve above (in the negative register below) 
some of the adopted water-stage limits passes away in two or several branches. In 
such a case the duration number is the sum of the duration numbers of all the 
branches. 

The water-stage observations in lake Vanern are carried out at Sjétorp far away 
from the outlet. The upheavel of land is at the former place 5 to 6 cm greater in 
a century than at the latter. In consequence of this the mean water-stage at Sjoétorp 
has successively diminished with a corresponding amount during the time that the 
series comprises. This diminuation has been taken into consideration in this inves- 
tigation. Such a complication is not in hand as regards Storsjon in Jamtland where 
the readings are done at Ostersund close to the outlet. 

The water-stages of lake Vanern have been analysed harmonically by the 
method worked out by Schuster. The result shows that the water-stages are sub- 
ject to several more or less periodic changes with pretty marked amplitudes. Of 
these one has a period of 11-12 jears, another a period of about 36 years correspon- 
ding to the sun-spot period and the one found by Briickner respectively. Occa- 
sionally very long intervals with exclusively high or low water-stages occur. ‘Thus 


+ a 
oe 
= 1 ‘ ) 
‘i } 
a S | —-+—_+ — Aaa tan 
| 
| | 
z el | SIBI | 
; : \ 


uy 


“‘pasloAdl 9Y} 91 
-vinp Suo[ jo sasuvyo oY 
-uofs10yg pus uL19UB 


BR aN. br 


- NOPSHOLS ~ | 
gS Sette aie perme 


e suonipuos ayy uolss 
1 pue a[qeAtoosed ATpiey 


‘A Saxe] JO SadByS-1oyVM IYI JO u01}e8yUaS 


Beer 


kee 


01S 9xB] Ul ‘Te0uTUIOp UOT 
d jenuue sy} UL0UBA AB] 
aider orydeiyy 


336 


the water-stages were above mean water-stage in about 1630 days in succession in 
the years 1838-42, about 1800 days in succession in the years 1927-32, below mean 
water-stage in about 2300 days in succession in the years 1854-60. 
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BERGSTEN, Folke. Geografiska 


The duration of the water-stages of the Swedish lakes Vanern and Storsjon 


SUMMARY 


The data in the tables give the duration of the water-stages in the two lakes. 
The periods which the water-stage series comprises have been divided into succes- 
sive intervals of time according as the water-stages are above or below mean water- 
stage. These intervals chronologically arranged, are to be found to the very left in 
the tables. For each interval with positive water-stages it is given an account of 
the number of days that the water-stages are equal to or above mean water-stage, 
equal to or above 0,5 m above mean water stage a.s.o. A similar rendering of 
accounts is done as regards the intervals with negative water-stages. 

The two lakes are very unequal as regards water-stage changes. Thus in lake 
Vanern the changes of long duration domineer and the annual period is hardly 
perceivable. Harmonic analysis has given several more or less periodic changes 
with pretty marked amplitudes. Occasionally intervals of several years with exclu- 
sively high or low water occur. In lake Storsjén on the contrary, the annual period 
js strongly marked and domineers. 


Tab. 1. — The duration of the water-stages of lake Vanern according to readings at 
Sjotorp. The water-stage limits are given in m and in relation to mean water- 
stage. 

number of days that the water-stage is 
interval of time below below below above above above 
— 1,01 —0,51 —0.01 0,00 0,50 1,00 
incl.  inel. incl. 
LAS 807 — 6 LS Lt 29 1368 1619 
8.6. 1811 — 380.7. 1811 53 

31.7, 1811 — 22.5. 1812 297 

23.5. 1812 — 2.2. 18138 256 

3.2. 1818 — 1.3. 1813 27 

2.3. 1813 1 

3.3. 1813 — 1.6. 1813 91 

2.6. 1813 —19.7. 18138 48 

20.7. 1813 1 

21.7. 1813 1 

22.7. 1818 — 24.7. 1813 3 

25.7. 1813 — 28.7. 1813 4 

29.7. 1813 1 

30.7. 1813 1 

81.7. 18138 — 14.4. 1815 272 623 

15.4, 1815 — 10.10.1815 178 10 

11.10.1815 — 26.5, 1816 229 

27.5. 1816 — 28.12.1818 946 704. 74 

29.12.1818 — 2.6. 1820 241 522 

3.6 1820 — 3.9. 1820 93 

4.9. 1920 — 1.11.1820 59 

2,.11.1820 — 20.11.1820 19 

21.11.1820 — 2.12.1820 12 

38.12.1820 — 11.12.1820 9 

12.12.1820 — 24.2, 1822 440 
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Tab. 1. (continued) 
number of days that the 


interval of time below below below above 
OP or 0.51 —-— 0,019 0.00 
incl. 
25.2. 1822 — 6.3. 1822 10 
7.3. 1822 — 13.3. 1822 i 
14.3. 1822 — 7.4. 1822 25 
8.4. 1822 — 20.4. 1822 13 
21.4, 1822 — 10.6. 1822 51 
11.6. 1822 — 8,.12.1822 35 181 
9,12,1822 — 12.2. 18238 66 
13,25 1823.—— 25.5. 1823 102 
26.5. [8238— 5.12.1824 560 
6,.12.1824 — 9.12.1824 4 
19.12.1824 — 13.9. 1826 643 
14.9. 1826 — 14.5, 1827 100 243 
Lip peel S 2a mal aL O27 17] 
Zale S 24 = 3000. L828 211 
Bilbo 1828 —— 27,9) 1828 120 
28.9. 1828 1 
29.9. 1828 — 18.10.1828 20 
19.10.1828 — 4.5. 1829 198 
5.5. 1829 — 11.2. 1880 283 
12.2. 1880 — 22.4. 18380 69 
23.4, 18380 — 38.12.1832 856 
4,12.1832 — 2.1. 1883 30 
3.1. 1833 Til. L833 5 
8.1. 18388 — 15.5. 1838 128 
16.5. 18383 — 17.8. 1883 94. 
18.8. 18383 — 6.9. 1883 20 
7.9. 1888 — 7.2. 18385 519 
8.2. 1885 — 2.6. 1835 115 
8.6. 1885 — 7.6. 18385 5 
8.6. 18385 — 18.5. 1836 147 346 
19,5. 1886 — 7.4. 18387 324 
8.4. 18387 25.4, 1887 18 
26.4, 1887 — 23.2. 1888 304 
24,2, 1838 — 30.4, 1888 66 
1.5. 1888 — 20.10.1842 1634 
21.10.1842 — 21.11.1845 355 1128 
22.11.1845 — 7,3. 1847 471 
8.3. 1847 — 10.5, 1847 64 
11.5. 1847 — 22.8. 1847 104 
23.8, 1847 — 1.5, 1848 251 
2.5. 1848 1 
8.5. 1848 — 4.5, 1848 2 
5.5, 1848 — 9.10.1849 523 
10.10.1849 — 9.11.1849 31 
10.11.1849 1 
11.11.1849 — 15.11.1849 5 
16.11.1849 — 28.11.1849 8 
24.11.1849 — 18.5, 1850 176 
19.5. 1850 — 25.9. 1850 130 
26.9.- 1850 — 29.9... 1850 4 
30.9. 1850 — 28.10.1850 24 
24.10.1850 — 24.11.1850 31 
25.11.1850 — 6,12,1850 12 
7.12,1850 — 21.12.1850 15 
22.12.1850 31.12.1850 10 
1.1. 1851 — 20.4. 185] 110 
21,4. 1851 — 12,2, 1854 1029 
13.2, 1854 — 22.5. 1860 225 1952 2291 
23.5. 1860 — 12,2. 1862 631 


water-stage is 
above above 


0,50 1,00 
inel. inel. 
128 
110 13 
590 79 
206 
12 
844. 62 
164. 20 
94. 
T32 119 
481 T5S2 


Tab. 1., (continued) 


Deer cee tainine sre Pe ,. number of days that the water-stage is 

interval of time. below below below above above above 
‘ay a at Olga. = 0,010 0.00 0,50 1,00 
; incl. incl. incl. 

Wee. 1862-24 he TEP 81 

5.5. 1862 —17.9. 1864 867 124 

18.9. 1864 —11.5, 1866 177 601 . 

19/55. 1866 —= 15.2" 1870 1376 | 650 174, 

16.2. 1870 — 15.5. 1870 89 

16.5., 1870 —- 21-8. 1870 98 

22.8. 1870 — 24.5. 1872 209 642 

25 5 1872 —— 22 (2). 1835 1004 621 206 

98 -2., 1875 —18:4, 1875 45 

1924). 1875120, 8. 1875 124 

21.8. 1875 — 8.6.. 1877 331 658 

9.651877 —.23 9. 1878 472 

JANOS TS) 28469-1879 278 

29.6. 1879 —18.1. 1880 204 

LOM eS SOs ellen 1882 104 265 714 

2.1.._1882 — 17.2. 1882 47 

18-2. 21882'>— 11.38. 1682 22 

12.3. 1882 24.10.1884 959 A417 

25 10.1884 — 8.5. 1885 196 

9.5. 1885 — 12.3. 1886 308 

18.8. 1886 — 1.4. 1886 20 

, 2.4), ,1886.—12.9, 1886 1638 

18.9. 1886 — 28.5. 1890 473 1349 

24.5, 1890 — 28.10.1890 158 

29.10.1890 — 9.11. 1890 12 

1051121890. 13.1. 1891 66 

Wei VWs91—— 27-5. 1891 134. 

28.5. 1891 — 6.10.1891 132 

710.1891 — 22.10.1891 16 

Oa 1ORSOl == 8.341892 137 

94301892 — 16.5, 1892 69 

Wael S92. 6.48 1 892 82 

7.8, 1892 — 28.4. 1894 27 630 

29.4, 1894 — 21.1. 1895 268 

29/1 1895. — 27.4. 1895 96 

28.4. 1895 — 21.12.1896 604 137 

22.12.1896 — 29.12.1896 8 

80.12.1896 — 4.1. 1897 6 

Bele LSO7.— =) 225, 189% 118 

3.5. 1897 — 18.12.1899 955 447 

14,12,1899 — 18.5. 1900 136 

19.5. 1900 — 18.9. 1900 123 

19.9. 1900 — 10.5. 1903 157 364 964. 

11.5, 1908 — 10.2. 1904 279 

11.2. 1904 1 

12.2. 1904 — 26.2. 1904 12 

27.2, 1904 — 8.4. 1904 42 

9.4, 1904 — 6.11.1904 212 99 

Wei 1904——- 8.17, 1907 4.94. 974 

ON eel OO7 228-30 1908 264 

29.8. 1908 — 8.4. 1908 6 

4.4, 1908 — 17.10.1908 196 

18.10.1908 — 2.6. 1909 60 228 

8.6. 1909 —138.9. 1911 833 363 114 

OMe LOI ay SO LOLS 360 

Sa Om Oat 1 LOMO U2 34 

12.10.1912 — 29.10.1912 18 ; 

30.10.1912 — 18.10.1913 350 134. 
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‘’ Tab. 1. (continued) ; ; 
iy number of days that the water-stage is 


interval of time below below below above above above 
: — 1,01 —0,51 = 0,01 .-. 0,00 0,50 1,00 
incl. incl ae eine!: 
14.10.1918 — 19.4. 1914 188 
20.4, 1914— 4.7, 1914 76 
5.7. 1914 — 15.5 1916 541 681 
16.5. 1916 — 25.10.1916 161 
24.10.1916 — 9.11.1016 Wey 
10.11.1916 — 24.2, 1917 107 
25.2. 1917 — 5.6. 1917 101 
6.6. 1917 — 10.6. 1917 5 
11.6. 1917 — 22.4, 1920 165 1047 
23.4. 1920 — 22.2, 1921 306 168 
238.2. 1921 — 17.11.1923 85 757 998 
18.11.1923 — 29.11.1923 12 
30.11.1923 — 3,12.1923 A 
4,12 .1923 — 16.12.1923 13 
17.12.1923 1 
18.12.1923 — 24,12,1923 7 
25.12.1928 — 12.5, 1924 140 
13.5, 1924 — 11.10.1925 517 412 131 
12.10.1925 — 21.6. 1926 90 253 
22.6. 1926— 38.7. 1926 12 ‘ 
4.7. 1926 — 10.7. 1926 7 
11.7. 1926 — 14.7. 1926 4 
15.7. 1926 — 7,2. .1927 208 
8.2. 1927 — 9.1. 19382 1797 952 183 
10.1. 1982 — 21.1. 1982 12 
22.1. 1982 1 
23.1. 1982 — 29.1. 19382 7 
30.1. 1932 1 
31.1. 19382 1 
1,2. 1982 — 5.2. 19382 5 
6.2. 19382 — 31.12.1934 172 525 1060 
1.1. 1935 — 31.12.1936 731 385 1 


Tab. 2. The duration of the water-stages of lake Storsjén according to readings at 
Oestersund. The water-stage limits are given in m and in relation to mean water- 


stage. 
number of days that the water is 
interval of time below below below above above above above 
— 1,01 —0,51 — 0,01 0,00 0,50 1,00 1,50 
inel.  inel. inel.  inel. 
4 1.1. 1898 — 20.5. 1898 128 140 
21.5. 18938 — 19.11.1898 183 55 26 
20.11.1898 — 8.5. 1894 107 165 
4.5. 1894 — 5.8. 1894 94 36 
at 6.8. 1894 — 18.9. 1894 39 
i 14.9. 1894 — 9.10.1894 26 
He 10.10.1894 — 5.5. 1895 105 208 
rT 6.5. 1895 — 16.7. 1895 72 42 12 
17.7. 1895 — 8.9. 1895 5A 
i 9.9. 1895 — 21.11.1895 TA 
22.11.1895 — 12.5 1895 91 173 
13.5. 1896 — 17.8. 1896 97 67 
18.8. 1896 — 6.5. 1897 127 262 
7.5. 1897 — 27.7. 1897 82 46 3 
28.7 1897 —17.5. 1898 91 294 
18.5. 1898 — 26.8. 1898 101 59 20 
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Tab. 2. (continued) 


interval of time 


HK AWAOUMDMDUOUAD 


oO; 


CO GO GO OT Or OO OU OT WH OOH OH WD DW OL O D W OL FN OV AT OVD Oe ~F Or 


1898 — 6. 
. 1898 — 22. 
- 1898 — 29. 
1899 — 5. 
.1899 — 2. 
1900 — 5. 
. 1900 — 15. 
. 1901 — 26. 
. 1901 — 81. 
1902 — 27. 
. 1902 — 24. 
19038 — 6. 
.1903 — 31. 
1904 — 12. 
1904 — 18. 
1905 — 3. 
1905 — 8. 
1906 — 11. 
1906 — 16. 
1907 — 8. 
. 1907 — 31. 
aL OOS) — ao 
. 1908 — 4. 
1999 —S 
. 1909 — 138. 
1910 — 25, 
1910 — 18. 
1911 — 6. 
1911 — 20, 
1912:— 17. 
1912 — 5 
1913 — 19. 
TON Site 
1914 — 8. 
1914 — 4. 
Pella ——a20). 
TOUS i. 
IG re 
1916 — 31. 
LOM eae 
1 Kg) of — a ese 
1917 — 20. 
TOU ——AT 9) 
LOS ae 
1978 — 11, 
LOLS —— LOE 
LOLS Le 
1919 — 25. 
UU ee 
FOL. 
.1919 — 16. 
1920 —- 16. 
1920 — 18. 
1921 — 27. 
i921, — 21. 
1922 — 24. 
1922 — 26. 
1922 — 28. 
1922 — 29.: 


me DBO O1O OD OVO OVW Or 


j—) 


=Ji0 


MMe Blast “ica eng oad Magee a or WER is ages aR ECA Aa 


.1898 
. 1898 


1899 


. 1899 
. 1900 
. 1900 
. 1901 
> 1901 


1902 


. 1902 


1903 


. 1908 


1904 
1904 
1905 
1905 
1906 
1906 
1907 
1907 
1908 
1908 
1909 


. 1909 


1910 
1910 
1911 
1911 
1912 
1912 
1913 
1913 
1914 
1914 
1915 
1915 
1916 
1916 
1917 
1917 
1917 
1917 
1918 
1918 
1918 


. 1918 


1919 
1919 


.1919 
.1919 


1920 
1920 
1921 


1921 


1922 
1922 
1922 
1922 
1923 


28 


20 


84 
68 
33 


40 


17 


= 0;51:—= 0,01 

41 
141.219 
122 240 
142 ~=s«I191 
161 309 
147-209 
149 ~—-288 
208 «279 
176 246 
147-278 
170 = 285 
199 289 
145 214. 
226 292 
166 288 
163 292 
132 292 
191 300 
188 235 
1512 277 
64. 
123211 
35 

168 219 
74 
145-192 
203 =. 270 
126 «175 
2 

148 > 274 


0,00 
inel. 


16 
129 
156 

72 
149 


135 


109 


131 


above above 
1,00 1,50 
incl. incl. 


0,50 
inel. 


84 
44 
45 
93 
81 
46 
76 
62 
60 
AT 
62 
48 
48 
33 
51 
59 
69 
WG, 


AT 


56 


A2 


101 


or 
or 


number of days that the water-stage is 
below below below above 
— 1,01 


above 


23 


43 18 
43 
38 9 
24 


24 


24 


21 


16 


27 
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Tab. 2. (coe) 


interval of time 


t 
Ii 


fal 


—_ 
ix 
OIE a ne ee a SB ee 


— S- —e 


or 
2G BAY OTD AVON OD OL OT O OTD OL OOOH OO 


te 
i 
CWO Wr 


is 


_ 
@ 
HOH Owmoe 
PRD Samy cee es 


1923 — 10. 
.1923 — 25. 
1924 16% 
1924 — 21. 
1925 — 8. 
1925 — 20. 
1925 —17. 
1925 — 13. 
1926 — 14. 
1926 — 25. 
1926 — 4. 
1926 — 25. 
1926 == 3. 
1926 — 29. 
1027 2 eae 
1927 98. 
1928 — 11. 
1928 — 19. 
1929 — 15. 
V1999, 150 
1930 — 11. 
1930 — 16. 
1319 5O° 
toate 10, 
“1931'= 175 
'1931 —— 22. 
1932 — 10. 
1932 — 28, 
1948-— 17: 
1983-24; 
1934) 2407 
1934 — 12. 
1985 67, 
1935 — 11. 
1986—= 12. 
193628: 
1936 — 23. 
1936 — 6. 
1937 — 4. 
1987 = 19, 
1938 — 22. 
19380 04) 
1988 — 2. 
71988 — 10. 
£1938) 5: 
1938 — 29. 
1939 — 12. 
1939 — 23. 
1940 — 30. 
OAO = 31 
1940 = 7 53» 
.1940 — 30. 
oda — 7, 
1941 — 17, 
1941 18) 
941 26. 
1942 — 10. 
1942" 17. 
.1942 — 7. 


var fl of 


} 


or) ere > — 


NF Se ag I he SION Tel rae oN Ah ors SRR Bd OR CIR Sa 


— 
oo: 


. 19238 


1924 
1924. 


“1925 


1925 
1925 
1925 


1926 


1926 
1926 
1926 


‘1926 
. 1926 


1927 
1927 
1928 


_ 1928 
‘1929 
. 1929 


1930 
19380 
1931 
1931 


.1931 
.1931 


1932 
1932 
19338 
1933 
1934 
1934. 


‘19385 


1935 
1936 
1936 


1936 


1936 
1937 
1937 
1938 
1938 
19388 


. 1938 
.1938 
. 1938 


1939 
1939 
1940 
1940 
1940 


. 1940 


1941 
1941 


‘1941 
1941 


194.2 
194.2 


1942 


1942 


43 


AT 


15 


‘number of days that the water-stage is 


125 


123 


below below below’ 
1,01 — 0,51 — 0,01 


220 


bove 


0,00 


incl. 


incl. 
61 

61 
48 


51 


65 


44. 
238 
19 


52 
26 
48 


64 
34 


78 


42 


42 


1,00 


incl. 


» 86 


23 


31 


42 


12 


31 


49 


18 


22 


13 


above above above © 
0,50 


1,50 
incl. 


14 


13 


Tab. 2. (continued) 
number of days that the water-stage is 


interval of time below below below above above above above 
— 1,01 — 0,51 — 0,01 0,00 0,50 1,00 1,50 
incl. incl.  inel. incl. 
8.11.1942 — 4.5. 19438 97 187 
5.5. 19438 — 12.8. 19438 ; 100 70 39 
18.8. 1943 — 27.5. 1944 160 289 
28.5, 1944 —15.8. 1944 80 54 38 15 
16.8. 1944 —10.9. 1944 26 
11.9. 1944 — 14.9. 1944 4, 
15.9. 1944 — 11.10.1944 ul 
12.10.1944 it 
18.10.1944 i * 
14.10.1944 — 23.10.1944 10 
24.10.1944 — 26.4. 1945 130 185 
27.4. 1945 — 81.7. 1945 96 64 4.0 
1.8. 1945 — 30.4. 1946 109 273 
1.5. 1946 — 9.8. 1946 110 73 33 
10.8. 1946 — 20.5. 1947 44. 158 284 
21.5. 1947 — 31.7. 1947 Ri 
1.8. 1947 — 31.12.1947 63 153 
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2) LE NIVEAU MOYEN DU LAC IJSSEL 


par 


ADRIEN VOLKER 
Ingénieur aux Travaux du Zuydersée. 


I. Introduction. 


Dans le rapport sur la 1¢™@ question nous avons mentionné le stockage des 
eaux dans le lac IJssel déterminant le niveau moyen. Rappelons les intéréts qui se 
rattachent a ce probleme, 4 savoir pendant les grands débits le drainage et la sécu- 
rité des digues des polders adjacents, le drainage de ces polders et des « Hauts ter- 
rains » et alors que l’eau manque, la nécessité pour ces polders de suppléer leur 
volume d’eau. 

Etant donné la grande superficie du lac par rapport a sa profondeur de fortes 
dénivellations par le vent peuvent se produire et alors la hauteur des eaux le long 
des bords du lac peut différer considérablement du niveau moyen; nous traiterons 
cette question dans le rapport sur la troisieme question, ici le niveau moyen seul 
nous intéresse; il fixe le volume des eaux. 

Apres la fermeture de la digue de barrage en 1932 on a pu choisir un certain 
niveau normal du lac IJssel tenant compte des intéréts déja mentionnés auxquels 
il faut ajouter d’autres. 


En somme ce sont les intéréts suivants : 


le drainage (polders et « Hauts terrains ») ; 

les eaux suppleétives ; 

la navigation ; 

les inondations militaires ; 

Vinfluence en amont du niveau a l’embouchure de I’IJssel. 


Ces intéréts sont souvent contradictoires. 

Aprés une période (1932-1940) ot le facteur militaire a été plus ou moins domi- 
nant, on est arrivé aux niveaux du projet de 1918 de la fermeture du Zuydersée — 
projet adopté comme définitif — a savoir pendant l’été 0,20m au dessous N. A. P. 
et 0,40 m. au dessous N. A. P. en hiver. En hiver on fait done prévaloir les intéréts 
du drainage, puisque le niveau est quelques décimétres au-dessous du niveau moyen 
du Zuydersée, tout en tenant compte de la possibilité demandée de suppléer en été 
les régions adjacentes. La différence de 20 centimetres constitue un volume de sto- 
ckage en été. 

Nous passons sur les conséquences de cette décision pour les ports de lV’ancien 
Zuydersée et nous poserons la question essentielle de ce rapport : Pour des niveaux 
donnés quelles dénivellations peuvent se produire en vue des circonstances météoro- 
logiques et hydrologiques déterminées. Nous rappellerons que | évacuation des eaux 
superflues est effectuée par des pertuis dans la digue de barrage dont les vannes au 
besoin sont ouvertes pendant la basse mer. 


II. Administration. 


Il s’agit d’abord de noter comment on procéde pour maintenir ces niveaux dési- 
rés. Chaque jour on détermine l’évacuation nécessaire par les écluses, tenant compte 
du niveau moyen et de la valeur des différents facteurs du bilan d’eau. C’est done 
une prévision de ce bilan 4 courte échéance et non un calcul « aprés coup » comme 
nous l’avons exposé dans le rapport sur la premiére question. 

La nécessité des prévisions météorologiques s’impose. 

Or, pour savoir 4 quel point il faut passer du niveau d’été et former ainsi un 
stock d’eau suffisant, on a besoin aussi d’une prévision 4 longue échéance. Puisque 
le débit de ’IJssel joue un réle trés important dans le bilan d’eau il s’agit avant tout 
de déterminer 4 lavance les variations de ce principal facteur. Ce probléme sera 
traité dans un rapport séparé. 


344 


III. Types de dénivellations. 


Méme pendant une période ot le débit total est bien inférieur 4 la capacité 
d’évacuation, le niveau moyen n’est jamais complétement fixe. Des oscillations de 
3 centimétres sont possibles des deux cétés du niveau moyen, parce qu’il n’est pas 
toujours possible pour l’administration quotidienne de déterminer exactement le 
niveua moyen, surtout quand le vent est fort. 

Deuxiémement il y a les grandes dénivellations provoquées par ’homme dans 
un but spécial. Nous ne compterons pas les changements du niveau d’hiver au niveau 
dété (—20 /—40); ceux-ci étant tout-a-fait normaux. Mais deux fois depuis 1932 
on a fait entrer par pleine mer l’eau de la mer du Nord pour rehausser le niveau moyen 
aussi vite que possible. 

La premiére fois, en mai 1940, lors de l’invasion allemande. (Opérations effectuées 
par les autorités militaires hollandaises dans le but d’étendre leurs inondations pré- 
parées et de tendre éventuellement des inondations improvisées). 

La deuxiéme fois — le 17 avril 1945 — les allemands avaient inondé le polder 
du Wieringermeer par des breches dans la digue d’isolement entre le polder et le lac 
IJssel .Or, puisque par ce fait les eaux, se déversant dans la Wieringermeer — qui 
a certains endroits se trouve a cing métres au-dessous du lac IJssel — feraient bais- 
ser le niveau moyen d’environ 20 centimétres et que les allemands avaient des pro- 
jets pour des inondations plus étendues encore (1), ils ont ouvert les vannes des 
pertuis pendant pleine mer. Le personnel hollandais a su tromper les militaires non- 
spécialisés de V’hydraulique et réduire les quantités. 

A la méme catégorie appartiennent encore les dénivellations de propos délibéré. 
En été on maintient parfois le niveau quelques centimetres au dessus du niveau nor- 
mal pour faire téte 4 une grande demande prévue d’eaux supplétives ; tandis 
qu’en hiver, alors que le lac est couvert pas des glaces et que ies intéréts de la navi- 
gation ne comptent plus,.on fait baisser le niveau un peu au-dessous de l’étage de 
0,40 m sous N. A. P., se préparant ainsi au dégel. 

Plus importantes pour la question de ce rapport sont des dénivellations natu- 
relles, soit par les grandes crues des fleuves et fortes précipitations, soit par une 
évacuation arrétée par les vents du nord-ouest, soit par une combinaison de ces 
deux circonstances. 


IV. Dénivellations du niveau moyen 


Au cours des années de 1932-1948 on a eu les niveaux moyens extrémes suivants 
vants : 


octobre 1982 +0,18 m N.A.P. 
décembre 1982 —O,01 » » 
février 1937 +0,09 m » 
jan.-fév. 1938 +0,03 » » 
mat 1940 +0,18 » » 
décembre 1940 —0,08 » » 
novembre 1944 +0,36 » » 
février 1945 +0,17 » » 
février 1946 +0,25 » » 
janvier 1948 +0,10 » » 


Les périodes soulignées sont celles avec une intervention militaire. En novemrbe 
1944 un officier allemand crut bien faire d’empécher toute évacuation, sans se rendre 
compte des conséquences pour tous les polders au lac IJssel; a la dernicre minute 
on a pu éviter un désastre en insistant auprés des techniciens allemands. Jusque 1940 
on a essayé de maintenir le niveau moyen 4 0,13 m sous N.A.P.; aprés on est arrive 
aux niveaux mentionnés de —0,20 et —0,40. En octobre 1932 on n’avait pas encore 
a sa disposition la capacité totale des pertuis; tandis qu’en 1946 le dommage causé 
par les Allemands aux écluses de la digue de barrage n’était pas encore completement 
répareé. Dae N es 

La figure 1 représente cette derniére période. On y remarque la précipitation et 
les débits journaliers de l’IJssel exprimés en millimetres sur la superficie du lac. Le 
méme a été fait pour les quantités évacuées. Au commencement on n’a méme pas pu 


(1) La superficie totale des inondations de 1944-1945 s’éléve a 2000 km2. 
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évacuer le débit seul de l’IJssel; rappelons qu’il faut ajouter encore al’apport, les 
quantités déversées sur le lac par les polders et les « Hauts terrains «, quantités con- 
sidérables en temps de grande précipitation. Jusqu’au 13 février les quantités évacuées 
sont méme insigifiantes et le niveau moyen se rehausse pendant environ une quin- 
zaine a raison de 3 centimetres par jour. A partir du 13 février la situation s’améliore 
un peu, mais le niveau moyen monte toujours pour atteindre le 25 février un niveau 
de 65 centimétres au dessus du niveau normal, causant quelques inondations a lest 
du lac IJssel. Heureusement le méme jour avec des vents plus favorables une évacua- 
tion effective a pu commencer permettant enfin d’abaisser le niveau moyen. En 
attendant on était arrivé au début d’avril et puisqu ‘il faut songer alors au niveau 
d’été de 20 centimetres au-dessous N.A.P., on n’a pas poussé lévacuation jusqu’au 
niveau d’hiver primitif. 

La durée totale de cette dénivellation du niveau moyen a été environ deux mois. 

Il va sans dire que des dénivellations encore plus grandes sont possibles. Le 
lac IJssel est encore trop jeune pour déduire des fréquences expérimentales et 
il faut estimer les fréquences des circonstances extrémes. Le point de départ est le 
bilan d’eau pendant une période de grands apports d’eau en combinaison avec 
des marées anormales. 

La figure 2 donne des courbes de fréquence pour différentes superficies du lac 
IJssel. 
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3) LOCH LOCHY, EXTREME LEVELS AND FLOWS 


by 


i ¢ 


CAPT. W. N. McCLEAN, M.A., A. M. INST. C. E. (Grande Bretagne) 


Statistical study of lake levels, with a special reference to the amplitude and 
duration of their fluctuations. 

Lake levels provide the basis of the records of Outflow Storage and Inflow. 
In long deep lakes, there are pulses in water level of a periodic nature, such as seiche 
of Loch Ness, with a period of 31 minutes and an amplitude up to about 5 inches or 
less. In shallow lakes windrift and water slope affect levels. 

As regards statistical records of amplitude and durations of lake water levels, 
there is no central office of information. : 

In the great glen of Scotland, at the outlet of the 64% sq. miles of Loch Lochy, 
the writer has maintained a record of the water levels of the loch and has measured the 
outflow from low water up to a very high flood. In the 15 years’record, published 
in 1945, pages 5 and 6 of the text indicate a method of forecasting an extreme 
flood, with the resulting amplitude and duration of water levels. A table shows 
the results. 

In simple cases, results may be expressed by a formula; but in most cases graphi- 
cal determination is the only course, combined with full data for the area of Rain- 
fall, Run-off and Storage. 
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4) STATISTICS OF LAKE LEVELS 


(With special reference to the magnitude 
and duration of fluctuations) 


by 


S. T. HARDING 
(United States of America). 


Records of lake levels have usefulness for many purposes. For navigable 
lakes such records supply essential information on the depths available for naviga- 
tion. For lakes on streams having outflow channels, records of the lake levels 
are needed for use with records of outflow to determine the inflow that is equalized 
in the lake. These conditions on natural lakes are even more applicable to artifi- 
cial Jakes or reservoirs formed by dams, It is now usual to secure records of the 
elevation of the water surface on lakes used for water supply or other purposes. 


Observations on lake levels 


Observations of lake lavels are relatively easy to obtain as only a single linear 
observation is required. Such observations are secured in terms of the elevation 
of the water surface above sea level or above some assumed elevation. 

As lake levels vary less widely than the stream flow in their tributary streams, 
it is not necessary to secure records of such levels with the same frequency that is 
needed for stream flows. One reading per day may supply adequate records on 
lakes. To enable wind and other effects to be determined much present practice 
secures continuous records of lake stage by means of automatic recorders. Ade- 
quate records are generally obtainalbe at reasonable costs. 

General observations on lakes can be made much more readily than on the flow 
in streams. In the early settlement of the western United States, reports by pio- 
neers frequently contain comments on the area or other conditions of lakes which 
can be interpreted in terms of present knowledge of such lakes to derive the eleva- 
tion of the lake at the time of such early visits. Such records have been used to 
extend the knowledge of the elevation of lakes in this area to periods prior’to the 
present direct records. 


Short period fluctuations : 


The discussion in this paper relates to the larger time fluctuations of lakes rather 
than those for short periods. The water surface elevation of a lake fluctuates conti- 
nuously under the influence of both internal and external factors. Wind blowing 
across the surface of a lake may cause a rise in one area and a lowering in another. 
When once in motion, seiches may continue for some time. Minor tide effects may 
occur. These types of fluctuations are not within the scope of this discussion. 


Longer periods of lake fluctuation : 


The records of the fluctuations of lakes fall into two general classes which may 
be described as those representing geologic time periods and those for shorter and 
more recent periods. It is known that climate has varied during the world’s his- 
tory and that in terms of thousands of years, many such variations have been of 
major extent. It is also recognized that any variations in climatic factors in terms 
of periods of direct observations available in the United States are relatively minor 
in extent. Examples of long period variation in one direction are the glacial ages 
and in another direction the growth of the vegetation which now forms our coal 
resources. Examples of importance within a narrower range of variation over a 
shorter period of time are changes in precipitation or temperature which may mate- 
rially affect the use, agriculturally or industrially, that human population may be 
able to make of an area. 
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Use of lakes to measure evaporation : 


In some of these lakes the finer sediments deposited in their beds are imper- 
vious so that percolation from the lake is either entirely absent or negligible in 
amount. For some of these lakes in arid areas ground water inflow is similarly 
absent. Where the surface inflow occurs in measurable channels, such lakes repre- 
sent evaporation pans of large area. ‘lheir fluctuations with allowance for their 
measured inflow becomes a direct measure of the evaporation from their surfaces. 
Such records avoid the uncertainty that still attaches to the interpretation of 
records of evaporation from pans of small area. 


Lakes as climatic indications 


Lakes with restricted outlets represent a form of climatic indicator which can 
be used as one basis for estimating climatic variations. Such estimates may be for 
either short or long time periods. While lakes with restricted outlets may be useful 
for this purpose, lakes with no outlet, other than evaporation from their own 
water surfaces, are the most direct indicators of conditions affecting runoff from 
their tributary drainage areas. : 

Such lakes may leave records of the range of their fluctuations for periods 
prior to the time when settlement of their adjacent areas has resulted in direct 
records. Such records may be old beach lines left by the lowering of the lake or 
vegetation submerged by its rise. Such indicators of past fluctuations, where avai- 
lable, are a guide to climatic variations prior to the time of direct records. 

There are a number of such lakes in the United States. The most directly 
usable are some of the lakes in the western part of the United States within the 
inter-mountain area designated as the Great Basin. The areas of such lakes repre- 
sent a balance between their inflow and their evaporation. Other lakes with res- 
tricted outlets may reflect variations in their inflow by the fluctuations in their 
elevation required for their outflow to equalize such inflow. 

To be useful as measures of climatic factors itis essential that conditions other 
than climate remain constant on the drainage areas of such lakes or that changes 
in other factors be subject to evaluation. This is usually difficult to do so that the 
best results are secured for periods prior to the diversions of the inflow that usually 
accompany the settlement of the drainage area of such enclosed lakes. In the 
western United States the effects of settlement and use of tributary inflows have 
taken place within the last century. Indirect records are helpful in furnishing an 
indication of water supply conditions prior to such settlement thus extending the 
period for which fluctuations can be determined. While interference with the 
undisturbed conditions that existed prior to settlement may detract the usefulness 
of the later lake record, the settlement itself results in the securing of other direct 
climatic records which are a better and more complete substitute in determining 
climatic variations than the lake records. 


Climatic cycles : 


The study of climatic variations almost automatically leads to a consideration 
of the pattern of such variations. The study of the fluctuations of lakes usually 
does not assist in such cyclic studies. For periods prior to direct observations, 
only the range of fluctuations within estimated periods of time can be derived with- 
out being able to determine the details of the fluctuations within such range. For 
periods since direct observations, changes on the tributary areas resulting from their 
settlement usually obscure the effect of any pattern of climatic changes. 


Pleistocene lakes in the great Basin 


‘Lhe two lakes within the Great Basin whose general record is revealed by geo- 
logical study are those to which the names Lake Bonneville and Lake Lahontan 
have been given. ‘The former was studied by Gilbert (1) and the latter by Rus- 
sell (5); later work has only added details to the results of these two classic studies. 
Both lakes reached much higher stages than the present elevations of their remaining 
remnants. Both covered a relatively large percentage of their tributary drainage 
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areas. Both remained at intermediate stages for sufficient periods to leave beach 
lines marking the elevations of such stages. ‘Lhe climatic conditions required to 
provide sufficient run-off to maintain such an extent of water area must have varied 
materially from the present conditions in this area. 

The time when such maximum elevations may have occurred in these lakes has 
been generally estimated to correspond with the time of the last glacial period in eastern 
North America. The climate presumably had a higher rate of precipitation and a 
lower temperature so that there was increased inflow from run-off and decreased eva- 
poration from the lakes. This would result in an excess of inflow over loss until 
the accumulated excess resulted in sufficient lake area to reach a new balance. 

At its maximum stages Lake Bonneville had a water area equal to 58 per cent 
of its tributary land area; for Lake Lahontan the similar figure was 26 percent. 
Apparently then ,as now, the drainage area of Lake Bonneville included more drai- 
nage area of high run-off rate than Lake Lahontan. At its highest stage Lake 
Bonneville overflowed into the Snake River drainage, Lake Lahontan did not reach 
such an outlet. The present total areas of the remnant lakes of Lake Bonneville 
are about 20% of the area at its maximum stage; the similar area of the present 
lakes in the area of Lake Lahontan is about 14 °% of its maximum area. 

1o maintain the former Lakes Bonneville and Lahontan with present rates of 
evaporation would require an increase in the present inflow of 500 to 700 per cent. 
A similar percentage increase in precipitation would not be required, however, in 
order to produce such an increase in run-off as the percentage of run-off increases 
rapidly with an increase of precipitation. The same factors that would result in 
an increase in run-off would probably result in a decrease in evaporation. ‘To 
produce these lakes at their maximum stages would apparently require increasing 
the present precipitation in this area by 100 to 200 per cent. ‘Lhe present precipi- 
tation varies widely from year to year with some years approaching twice the pre- 
sent mean. To restore the maximum stage of these lakes the climate would need 
to become, as an average, somewhat more humid than our present wettest years. 


Recent fluctuations of Great Basin Lakes 


By recent fluctuations, as used herein, is meant fluctuations within the last 
500 years. Of this only 100 years are covered by direct records. Any conclusions 
regarding the fluctuations during previous years necessarily depend on indirect 
records obtainable by observations made during the last 100 years. Some of these 
observations and their results are described followed by general conclusions. 


Great Salt Lake : 


This is the principal remnant lake of Lake Bonneville. Its fluctuations for the 
last 100 years are known with some general indications for preceding periods. Its 
shores are flat so that variations in inflow are equalized relatively quickly by 
changes in area exposed to evaporation with the result that the variation in elevation 
is less for a given variation in inflow than is the case for lakes with more steeply 
sloping margins. 

The maximum recorded stages of Salt Lake occured in 1878. Equally high 
stages might have been reached in more recent years if irrigation use had not dimi- 
nished its inflow. 

Stansbury (7) in 1850 and Gilbert (1) in 1877 reported storm lines on the shore 
of islands in the Lake at elevations of about 4,207 feet for the old line and 4,213 for 
the new line. Stansbury reported brush growing down to the old storm line in 1850, 
such brush was visible in 1877 although the Lake had risen above this stage. Gil- 
bert concluded that the Lake had not risen above the old storm line for a period 
of perhaps several hundred years prior to 1850. The period for the continuation 
of such low stages would need to be long enough to leach salt from the soil so that 
brush could grow. As the waters of Salt Lake approach salt saturation and the 
rainfall is limited such leaching would be a relatively slow process. This conclusion 
regarding relatively low stages prior to 1850 is in agreement with the conclusions 
expressed later herein in the discussion regarding lakes in the western part of the 
xreat Basin. 
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Lake Tahoe : 


Lake Tahoe is on the upper ‘Iruckee River drainage area. The outlet of Lake 
Tahoe is restricted but controls its range of fluctuation to variations of about 6 feet. 
The area of Lake Tahoe represents a relatively large proportion of its drainage area. 
Lh_re have been times when the inflow to Lake Tahoe has been insufficient to main- 
tain its evaporation and the Lake has lowered below the elevation of its rim. For 
the period of direct records the times when this has occurred have been relatively 
short. There are indications that in earlier times such deficient periods have been 
of Jonger duration. There are stumps in Lake Tahoe of former trees which grow 


‘at elevations lower than its rim on which up to 100 annual rings can be counted 


(Fig. 1). As there are no indications that the rim has been built up or that other 


Fic. 1. — Stumps on shore of Lake Tahoe on grounds below elevation of outlet. Picture taken in 1934 when. 
Lake was below its outlet. The Lake has at tines risen to 6 feet above the bottom of its outlet. 


changes have occured, it is reasonable to assume that the life period is such stumps 
represents a time when precipitation and run-off were less than that at present. 
As the Lake is known to have been above its rim, except for brief periods, for the 
last 100 years, the trees represented by these stumps presumably grew during 
some preceding century. As such stumps are subject to sand abrasion by shallow 
water waves and would not be expected to remain indefinitely long after their sub- 
mergence it is probable that they grew in the period shortly preceding the last 
100 years. 


ba 
Pyramid Lake : 


Pyramid Lake receives the unused outflow from Lake Tahoe and from the 
remainder of the drainage area of the Truckee River. Diversion for irrigation 
has taken the major portion of the water supply for the past 40 years with the result 
that the Lake has lowered about 70 feet from its elevation in 1890. 

When Pyramid Lake was at its higher recent elevations, overpour occurred to 
Winnemucca Lake. The division of the lower channels of Truckee River may have 
resulted in overflow to Winnemucca at some times when Pyramid Lake was not at 
the overlfow level. Winnemucca Lake has received no inflow in recent years and 
is now entirely dry. 

Pyramid Lake was first visited in 1844 by Fremont who traveled along its 
eastern margin and camped with Indians he found near the mouth of the Truckee 
River. He described Pyramid Lake quite fully but made no reference to any 
eastward flowing stream or lake in the Winnemucca area. As Fremont was seeking 
a river then reported to come into this area from the east, he would have been alert 
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to seek any such information. Early maps omit any lake in the Winnemucca area 
until after the flood years in the early 1860’s._ Available data indicates that Winne- 
mucca was dry in the 1840’s. Fremonts’ report enables the elevation of Pyramid 
lake at the time of his visit to be defined; it was below the overflow level to Winne- 
mucca (Fig. 2). Stumps near the inlet of Truckee River in areas submerged by 


Fie. 2. — Pyramid Island in Pyramid Lake, Nevada. The water line described by Fremont in 1844 is shown 
The Lake was below this line in 1844. Recent lowering is the result of diversion of the Truckee River 
flow for irrigation. 


the rise since 1850 are at elevations and of ages that indicate Pyramid Lake had 
been below the elevation in 1844 for a period of at least 25 years. This information 
indicates that the period preceding about 1850 was one of reduced run-off.It would 
take a continued and severe shortage below present rates of run-off to cause Pyramid 
Lake to remain below the overflow to Winnemucca long enough to permit Winnemuc- 
ca to disappear by evoparation. Winnemucca had a maximum depth of about 85 feet 
in 1909 and when filled would require about 25 years without inflow to become dry. 


Walker Lake : 


Walker Lake receives the unused run-off of Walker River. The Lake has 
lowered about 100 feet from its recently known high elevation. This lowering 
is the result of the extensive use of the run-off of Walker River for irrigation. The 
shore lines exposed do not disclose evidence of past lower stages such as stumps 
of trees. As the rainfall around the lake is quite small, trees do not grow on its 
margin and such remains would not be expected even if the Lake had been lower 
during past periods. Ihe Lake rose about 20 feet from the time of the first direct 
record until irrigation began to affect its inflow. While the evidence here is ina- 
dequate, it indicates a lower stage in the 1850’s than was reached at any later dates 
prior to the lowering resulting from diversion of its inflow. 


Mono Lake : 


Until the last few years Mono Lake was the least disturbed of any of the enclosed 
Great Basin Lakes. Recently diversion of part of its inflow to the Owens River 
drainage area has occurred. It is to be expected that such diversion will lower the 
Lake and, in time, expose its shores to examination. 

Mono Lake rose about 40 feet from 1856 to 1917. This rise submerged fences 
used by earlier settlers and trees on its margins having ages of over 100 years. ‘The 
elevation reached in 1917 was higher than that previously reached forprobably 200 
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years but evidence is lacking on how low the Lake may have heen during that period. 
The Lake was at a lower stage in 1856 when first observed than any it has reached 
since. 


Eagle Lake : 


Eagle Lake is a land locked lake on the upper course of Willow Creek, a tribu- 
tary of Susan River. It was formed, at least in part, by a lava flow creating a 
dam accross Willow Creek. There are springs arising in Willow Creek a short dis- 
tance below this dam and Russell (5) in 1885 assumed their source was in seepage 
from Eagle Lake through this lava flow. Recent information has caused doubts 
regarding the correctness of this conclusion. ‘This lava flow antedates the period 
of fluctuations of the Lake here considered as trees of greater age than those sub- 
merged by the recent rise of the Lake are growing on the ridge formed by this lava. 
The flow of these springs is a small part of the evaporation from the Lake and would 
not be a major factor in the Lake fluctuations even if it had its source in Eagle Lake. 

Eagle Lake reached its maximum elevation of record in 1917. In its rise during 
previous years it submerged trees around its margin (Fig. 3). Following 1917 the 


Frc. 3. — Stump of tree which grew on shore of Eagle Lake, California when Lake was at a lower stage any 
reached during historical records. Present lowering of the Lake is the result of its drainage by a tunnel. 


Lake was partially drained by a tunnel thus exposing the areas previously submerged. 
Surveys of the elevation at which the submerged trees had grown and counts of 
their tree rings gave information on the length of time the Lake had been below 
such stump elevations. These results indicated that the Lake had been below any 
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recently observed elevation, prior to the construction of the tunnel, for a period of 
about 100 years prior to 1850. The area of the Lake at such prior low periods 
would have been so reduced from recent elevations that it could only have occurred 
as a result of materially reduced run-off. Such reduced run-off would have to con- 
tinue for over 100 years. 


Goose Lake : 


Goose Lake occupies the sump of a basin on the Oregon-California line. At 
its maximum stage overflow into the head waters of Pit river may occur. Such 
overflow has occurred twice during the past 100 years but in each case was of short 
duration and amount. 

Early accounts from which the elevation of the Lake can be determined show 
that it was at a low elevation during the 1840’s. The lowering of the Lake in recent 
years,as a result of the diversion for irrigation of its tributary inflow, disclosed the 
marks of roads across the lake bed which had been submerged for nearly 100 years. 
Karly emigrant roads follewed routes that could have been used only at low lake 
stages. 


Summary : 
‘ 


The preceding discussions of enclosed lakes in the western portion of the Great 
Basin are in general agreement in indicating relatively low stages at the time of early 
observations. These stages were below those that have occurred since and would 
still be occurring except for the effect of present uses of their tributary inflow. 
These results indicate that the period from about 1750 to 1850 was one of smaller 
inflow in relation to evaporation than that of the last 100 years. 

If this conclusion is accepted the next natural inquiry is whether such variations 
represent a trend toward greater precipitation than can be expected to continue 
during coming centuries. This inquiry cannot be answered positively. It is the 
author’s opinion that these variations represent similar fluctuations to those that 
have occurred within the last 100 years but which from 1750 to 1850 extended over 
a longer than usual period. It is considered that plans for water supply projects 
in these areas should not include assumptions that the precipitation is progressively 
increasing but that such plans should include the expectation that the recurrence 
of periods of reduced water supply similar to those of the past of longer or shorter 
duration, is to be expected. 


Other Lakes in Western United States 


Devils Lake : 


This Lake in North Dakota occupies a broad shallow basin. Its tributary 
drainage area is a similar broad plains area whose run-off is only a minor portion 
of the precipitation. In 1885, prior to settlement on this drainage the area of 
Devils Lake was about 75.000 acres; this has decreased to 6.000 acres in some recent 
years. This change reflects both variations in precipitation and the effect of cul- 
tivation of the drainage area. Run-off from the cultivated area is less than from 
the former sod on those lands so that a lowering would be expected following settle- 
ment. In addition this Lake reflects the variations in precipitation within its gene- 
ral downward trend. 


Tulare Lake : 


This Lake is in the San Joaquin Valley of California. It has been formed by 
the ridge built across the trough of the valley by the eroded material brought down 
from its higher drainage area by Kings River. Kings River now flows on this ridge ; 
its flow divides part going north and part going south to Tulare Lake. The pro- 
portions of this division have changed with changing channel conditions. At the 
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time of early observations the entire flow went to the south. In periods of large 
inflow Tulare Lake rose so that it overflowed at the low point in its confining ridge, 
the overflow reaching the San Joaquin River through Fresbo Slough. The last 
overflow occured in 1878. ‘Tulare Lake also receives the surplus run-off of Kaweah, 
Tule and Kern Rivers. 

There are Indian legends that Tulare Lake went dry at one time prior to Ame- 
rican settlement in the Valley. Explorers in 1775 report conditions which represent 
a fairly large lake. Between 1890 and 1900 stumps of large willow trees were 
exposed by the recession of the Lake at elevations and with ages that indicated that 
the Lake at some time had been at relatively low stages for at least one period of 
many years. ; 

The varying proportion of the Kings River inflow received in earlier years and 
the extensive use for irrigation of the dependable portion of the run-off of the tribu- 
tary streams has resulted in the reclamation of the greater part of the Lake area for 
crop use. Under present conditions the Lake has been dry for periods exceeding 
10 years; it has also refilled breaking many of the reclamation levees during sequen- 
ces of years of above average run-off. While Tulare Lake is no longer an index of 
the water, supply of its drainage area, it served as an useful indication of the tri- 
butary run-off during the period prior to the establishment of direct stream flow 
records. 


Lake Elsinor : ‘ 


This Lake is in southern California. It receives the surplus run-off of San 
Jacinto River and in a few periods of excessive precipitation has over-flowed to 
Temescal Creek. The run-off of San Jacinto River is now largely used for irrigation 
and the Lake has not spilled since 1916. Early records prior to present uses of its 
inflow show both low and high stages depending upon the character of the seasons 
There are no records of the Lake having become completely dry, although such a 
condition has been closely approached. 

Lake Elsinore represents an index of the general water supply conditions on 
its drainage area. Like other similar records it shows irregular periods of several 
consecutive years of both deficient and of excess supply; however, these variations 
do not follow any regular pattern. It has been generally recognized that such 
variations occur in this area; Lake Elsinore represents one record of their occurrence 
covering a longer period than the direct stream records. 


Effect of restricted outlets 


A lake having an outlet will rise to elevation sufficient to result in the discharge 
through such outlet of the excess of the inflow to the lake over the losses from the 
lake. The surface outlet flow is the residual resulting from inflow to the lake and 
precipitation on its surface minus the evaporation from the lake surface, draft from 
the lake for various uses and any ground water outflow. 

For lakes with small areas and large outlets the above balance may operate 
almost on adaily basis. For lakes with large areas an restricted outlets, the varia- 
tions in supply and outflow are equalized by means of storage in the lake. Such 
equalization may require periods of months or even years. The outflow for such 
lakes varies much less widely than the inflow. For any period within which no 
net change in storage has occured, the total outflow equals the balance of the other 
items of inflow and draft. 

The Great Lakes of the United States are an outstanding example of lakes of 
large area and restricted outlets. Their fluctuations represent an index of the varia- 
tions in their inflow. Records of the stage of the lake outflow from Lake Erie 
are available for nearly 100 years. These show a general pattern within each 
year with the maximum annual stage and outflow reached in the middle of the 
year and a reduction to a minimum near the end of the year. In addition longer 
period variations are shown where the maximum flow for each year may exceed that 
of previous years for several years in succession or where the reverse trend may occur 
for similar periods. 


The records for the outflow of Lake Erie over Niagara Falls for 1860 to 1926 
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have been presented in a published report (4). Maximum annual discharges occurred 
in 1862 and 1876 with minimums in 1895, 1901 and 1926. Monthly discharges 
vary more widely than the annual as a result of the effect of ice during the winter 
months or of winds. When the outflow of Lake Erie is adjusted for the effect of 
diversions from its inflow which have come into operation during the period of 
record, the variations follow an irregular pattern which does not disclose any trends 
toward an increase or a decrease in the average flow. 
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5) 


LAKE LEVEL STATISTICS 


by 


H. RENQVIST 


FROM FINLAND 


In the many lake-level observation series in Finland we have a material which 
can be used for a discussion of the irregular long-time fluctuations,which in many 
cases are more conspicuous than the yearly cycle. 
tables containing monthly means for a number of consecutive years, has been treated 
in a way which I would call the « threshold method » and which is shown by means 
of an example. 


Year 


1861 
62 
63 
64 


Table 1. Ten consecutive years of monthly means (cm), gauge Lauritsala. 


I 


393 
333 
835 
397 
396 
352 
335 
380 
3827 
385 


II 


386 
319 
330 
391 
384 
349 
328 
370 
314 
385 


III 


374 
308 
322 
383 
371 
341 
315 
359 
306 
379 


IV 


360 
298 
314 
376 
357 
332 
304 
351 
297 
3877 


Vv 


370 
312 
340 
381 
356 
344, 
300 
378 
314 
389 


VI 


383 
335 
365 
389 
370 
359 
3382 
408 
340 
405 


Vil 


394 
356 
382 
395 
387 
379 
368 
423 
362 
419 


The material, in the form of 


Vill 


3938 
367 
388 
400 
397 
390 
397 
409 
373 
416 


The highest month value is 423 em, for 1868. VII. 


for a 2-months high-water period (1870. VII-VIII) is 416. 


table 2. 


IX 


384. 
366 
389 
409 
390 
384 
401 
392 
371 
404 


x 


370 
356 
386 
411 
377 
371 
395 
373 
368 
387 


XI 


351 
349 
387 
409 
366 
358 
391 
358 
374 
376 


XII 


343 
341 
395 
405 — 
360 
344 
387 
338 
380 
365 


The « threshold » value 
For three consecutive 
high-water months (1864. [X-XI) the « threshold » value is 409, for 4 consecutive 
months (1864. [X-XII) it is 405, for 5 months 400, and so on. 
For the low-water stages we get : 1 month = 297, 2 months = 304, 3 months 

= 312, 4 months = 3814, and so on. 
In lakeless drainage basins the monthly mean could of course not be used as a 
threshold value for a high-water or low-water period covering a couple of months. 
There almost every month would show values far from the monthly mean, values 
exceeding a general mean, and also values not attaining this general mean. 
hydrographs in Finland, owing to the great lake area, are very smooth curves, we 
can in fact assume that the threshold month values will be some sort of water stage 
limits for the periods of consecutive months considered. 


As the 


In this way I have gone through the records from the stations listed in the 


Table 2. Stations considered. (KF = Drainage basin area, sq. km; L = Lake area 
per Cent; Y = Number of consecutive years). 
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Basin und gauge 
Vuoksi basi i 


Haiha yla 


Lauritsala 


NW ey/ewei.d 1e\.6 Ve) a wea take. 


Ahkionlahti ala 
Ruokovirta ala 


CWC Ci tere} 


Kymijoki basin 
Kolu ala 


= 0) 6) © (ew alle a 0)is 8L ee 


Kalkkinen yla 


Kokeméenjoki basin 
Lemplaala yla 
Kaivoskanat 


© 0) E5660) 9, 8. 8 9 


F 


20.935 


5.845 
16.270 
61,265 


4.210 
26.475 


8.680 
2.080 


— 
fo) aes Mw) 


0D Ot 


19. 


20. 
19. 


14, 
Vals 


i 


Y 


All 
84. 
68 
101 
52 


69 


73 
83 


_ I have summed up the results in the table 3, where the threshold values are 
given as differences (cm) from a general mean. 


sie: 


We see, e. g., for Lauritsala, that there has been a period of 6 consecutive months 
when the water was always (or, more precisely: in monthly means) at least 127 cm 
above the general mean, and also a low-water period of 6 monhts when the water 
was always at least 128 cm below the general mean. For 30 consecutive months 
the water had remained at least 51 cm above the general mean, and for 42 conse- 
cutive months the water had not come nearer than 54 cm yo the general mean on 
its downward side. 

The great and irregular variations of the water level will of course go back 
to changes in the climate eleménts, especially in the rain. But also the lake basin 
elements are to be taken into consideration. It seems to me that we have to ascribe 
to the lake surface evaporation an active part: whereas in a lakeless basin the basin 
evaporation is depending mainly on the precipitation, which provides for the water 
at hand for the evaporation, we have in the lake surfaces quite contrary conditions ; 
the lake surface provides for the evaporation water under all circumstances, and in 
fact bigger evaporation figures are to be found when the weather is dry and there 
is no precipitation. 

Thus the irregular long period fluctuations are accentuated in regions with 
great lake surfaces, although the yearly cycle is damped. This limnological paradox 
is of considerable importance in the practice and may be recommended for further 
attention to hydrologists in possession of undisturbed long series. 


Table 3. Results, threshold values (em, a = above, b = below a general mean) 


ConsecutiveHaiha Ahkion- Ruoko- Laurit- Koluala Kalkki- Lempaa- Kaivos- 


months lahti _—-virta sala nen 14 kanta 
Seo a te ie bee ae ob ab a b a b a b a b 
1 89 82 141 87 152 70 178 148 111 60 180 86189 99 195 72 
3 80 76 70 82 73 67 157 139 61 57 182 84 1383 91 100 68 
6 42 56 25 68 27 59 127 128 29 55 64 82 61 80 47 67 
a4 -3 24 Orel = 4 7-115 T7347 190 56231" 51 a heres ire 
18 ~5 18 -11 13. -Il 33» 56" 99 T 733" 12052 V8 ATs ET 234i 
24 -21 138 -l11 5 -138 28 54 91 PSS 2 2 Lb LO are 
30 13> 15 21. 6 9 SBS el 29 a2 a ee 19 K-12 8 
36 -27 6 20 738 -6 29 -7 41 -12 8 -14 18 
42 O 54 -6 10-11 33 -14 0 -16 -l 
48 -6 -1 -10 1-14 -7 
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6) VARIATIONS DES NIVEAUX DU LAC TANGANIKA 


présenté par 


L. J. TISON, Professeur 4 l'Université de Gand (Belgique) 


La question des variations du lac Tanganika a été particulicrement bien étu- 
diée par M. Devroey, ancien ingénieur en chef de la Colonie, dont les publications 
ont servi a l’établissement de cette note. 

Le diagramme 1 reproduit la variation des niveaux entre 1846 et 1947, telle 
qu’a pu l’établir l’étude critique des multiples documents aux données trés peu pré- 
cises donnant des indications 4 ce sujet. Les premiéres observations réguliéres des 
niveaux du lac datent de 1909 quand les autorités allemandes décidérent de conti- 
nuer le chemin de fer de l’Est africain jusque Kigoma, sur le lac. De 1846 a 1909, 
on ne dispose que des indications des explorateurs et des missionnaires. De la discus- 
sion 4 laquelle M. Devroey a soumis ces indications, il résulte cependant que le lac 
a subi, jusqu’en 1878, une hausse moyenne de 0.18 par an, hausse qui l’a porté 
& une cote voisine de 784 par rapport au repere des voies navigables du Congo 
Belge. 

an partir de 1878, le niveau a au contraire subi une descente rapide qui l’a 
ramené vers la cote 774.50 en 1885. Il semble alors avoir oscillé entre 774.50 et 772.50 
entre les années 1885 et 1909, date du début des observations régulieres 

De 1909 4 1916, on dispose des observations allemandes qui furent continuées 
par les autorités belges, 4 Kigoma d’abord, a Albertville ensuite : depuis 1922, le 
niveau y est lu journellement (Diagramme 2). 

Ce diagramme fait tout d’abord apparaitre la fluctuation saisonniere du niveau 
avec un maximum en avril-mai et un minimum en octobre-novembre : son ampli- 
tude moyenne est de 0.80 m. Les variations provoquées par le vent et les différences 
locales de pressions sont de trés peu d’importance. Par contre, les deux diagrammes 
montrent que des oscillations 4 longue periode se superposant aux fluctuations sai- 
sonniceres pouvaient provoquer des différences de trois metres entre le maximum et 
le minimum des hauteurs constatées depuis 1885. 


Explication des variations constatées. 


La lac Tanganika posséde un exutoire ,la Lukuga, qui, apres un parcours de 
300 km se jette dans la Lualaba. La Lukuga présente, sur quelques kilométres de 
son cours a la sortie du lac, une série de seuils rocheux. Le fond de la riviére dans 
cette région est stable. Avant 1878, cet exutoire était obstrué par un barrage de terre 
et de végétation, précisément dans la zone dont il vient d’étre question.Cette obstruc- 
tion fut emportée au début de 1878 par la montée continue des eaux. 

Le débit de la Lukuga dans les conditions actuelles varie de 20 4 347 m3/s 
daprés la situation du niveau du lac. Il semble que la Lukuga n’a pas cessé de couler 
comme exutoire du Tanganika depuis 1878. 

L’écoulement par la Lukuga a évidemment pour effet de ralentir la hausse 
du niveau du lac pendant les périodes ot les apports dépassent |’évaporation et d’en 
accélérer la baisse pendant les périodes oti la balance est déficitaire. De 1924 a 1935, 
le débit moyen de la Lukuga fut de 100 m/s, correspondant 4 une tranche annuelle 
de 10 cm d’eau sur la surface du lac (82.000 km2). La hauteur moyenne des précipi- 
tations pour l’ensemble du bassin de 238.700 km? semble étre de 850 mm (20 sta- 
tions ont donné une moyenne de 1100 mm, mais le sud-est poss¢de une forte propor- 
tion de régions séches. Pendant ces 12 années on a caleulé que le niveau des basses 
eaux du lac a baissé de 0.97 m soit 8 cm en moyenne par an: ilen résulte que l’excé- 
dent des apports sur l’évaporation durant ces 12 années représente une couche de 
18 cm par an, correspondant a un débit de 183 m°*/s. A remarquer d’ailleurs que de 
1846 a 1878, le lac, sans exutoire, montait aussi de 0.18 m par an. 

Les 850 mm _ des précipitations annuelles moyennes sur les 238.700 Km2 
du bassin hydrographique correspondent a 6.400 m3/s. Le coefficient d’écoulement 


. 


ae 183 : 
de la période 1924-1936 est done 6400 SOlt 0.029, le pourcentage perdu par l’éva- 
poration étant de 97.1 °%% en supposant que les pertes par le sous-sol soient nulles. 
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Les variations du niveau du lac sont donc avant tout conditionnées par la plu- 
viométrie et par l’évaporation. La hauteur moyenne des précipitations ne différant 
guere de la hauteur moyenne d’évaporation, de trés faibles variations de lun et 
de l’autre de ces facteurs se traduisent par des répercussions considérables sur ]’al- 
lure des variations du niveau du lac. 


M. Devroey a étudié la possibilité d’arriver A une stabilisation relative du niveau 
du lac en etablissant d’une part un déversoir A l’origine de la Lukuga pour retenir 
les eaux du lac durant les périodes de baisse et d’autre part en corrigeant la partie 
amont de la Lukuga pour accroitre son débit pendant les périodes de hausse. II 
a établi que des dépenses assez considérables ne pouvaient réduire l’amplitude des 
variations que de 35 cm environ si on choisit un niveau de base assez bas. Par con- 
tre le relévement de ce niveau de base et l’utilisation de Peau emmagasinée dans 
le lac pour relever les étages de la Lualaba semblent donner un aspect plus favorable 
a cette question de régularisation. 


ig oo 44 088F 


1. Diagramme du niveau du Tan anika ,de 1846 a 1947. 
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age relatifs 2 a la troisieme question : 
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INTRODUCTION 


par 


L. J. TISON 


Le Dr. Harald Johnnson, University of Stockholm, présente un bien intéres- 
sant rapport sur les « Wind currents in Lake Klammingen ». Des essais de laboratoire 
ont été faits pour ‘expliquer les mouvements constatés. Comme dans un des autres 
rapports présentés, ces essais ont été faits en augmentant la densité des couches 
inférieures en y dissolvant du sel, cette augmentation de densité étant provoquée 
dans le lac par la diminution de température. Des boules de paraffine plus ou moins 
lestées restent en équilibre 4 diverses hauteurs des fluides au repos. L’auteur décrit 
les différents mouvements qui se produisent dans le temps. II s’occupe alors des 
mouvements constatés dans le lac en se basant sur le tracé des isothermes' qui ne 
sont horizontales que lorsque le lac est au repos. L’auteur parvient 4 retrouver sur 
le lac les diverses situations constatées dans le tank et en tire des conclusions trés 
intéressantes sur la nature des courants du lac. 


Currents caused by water flowing through lakes par M. Ragnar Melin. 


Ce rapport tout aussi remarquable que le précédent étudie cependant des cou- 
rants d’un autre genre. 

Les travaux de régularisation entrepris sur de nombreux lacs suédois, y pro- 
voquent durant Vhiver des courants plus intenses qu’autrefois. Les courants sont 
cependant impossibles & mesurer par les méthodes habituelles, mais auteur observe 
qu’aux endroits ot ces courants sont faibles, la stratification des couches d’apreés 
leur température reste inchangée. 

Au contraire, la turbulence due aux courants provoque un transfert de chaleur 
des couches profondes (a 4°) vers la surface 4 0°. Des mesures tres précises de la tem- 
pérature et la réduction de l’épaisseur de la couverture de glace peuvent par consé- 
quent donner des indications sur ces courants. 

Des diagrammes montrent les résultats de auteur. 


Wind Currents in Lake Brunnviken par M. Hellstrom. 


Nous n’avons trouvé qu’un résumé de ce rapport, qui se rapporte a une étude 
analogue a celle de M. Johnnson confirmant que les courants de surface ont le sens 
du vent, ceux de profondeur ayant le sens opposé : L’auteur s’appuie sur des essais 
de laboratoire. 


Un rapport bien intéressant sur les « Mouvements de l’eau dans. les lacs », a été 
présenté par MM. Dienert et Guillerd. Ces auteurs ont étudié le lac Léman au point 
de vue de la possibilité d’en utiliser les eaux comme eaux potables. La faiblesse des 
apports relativement a la masse du lac, permettait d’espérer que l’auto-épuration 
serait largement suffisante par suite de l’extréme dilution, s’il ne fallait pas compter 
avec la production des courants. Les auteurs distinguent trois sortes de mouve- 
ments : les uns rythmés, les seiches, les autres sont causés par les courants dus aux 
vents et les autres encore, périodiques et saisonniers sont provoqués par la variation 
de température. C’est particuli¢rement des courants dus aux vents qu’il est question 
ici. Leur étude a été poursuivie 4 l’aide de flotteurs de surface et de flotteurs de 
profondeur, que décrivent les auteurs qui indiquent également le procédé simple 
utilisé pour la mesure des déplacements. 

Des tableaux de résultats, on peut déduire que la vitesse des courants de sur- 
face varie entre 1/10 et 1/20 de celle du vent qui le produit. ‘ 

Il est question également de action de ces courants sur la pureté et les proprie- 
tés de l’eau. 
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ie 
Le ‘rapport de M. Voleker est” ‘intitulé : « « Mouvement 
IJssel ». ; Tee foe 


L’auteur hale d’abord des différences de niveau que le vent aut prodee ae . 
le lac (elles peuvent atteindre 2,55 m). ? 

Quant aux courants proprement dits, leur étude est possible par suite de leur 
action sur la répartition de la salinité. Les variations de salinité fournissent par con- 
séquent un moyen d’étudier ces courants. ' 


; En résumé, les divers rapporteurs ont envio des courants dus aux diverses 
influences suivantes : 


a) les seiches 

b) le vent 
c) P’éoulement de la riviere ‘\ 
c) la température 

d) écoulement de la riviere 

e) Vinfluence des extrémités (surtout a l’aval) 


La faible intensité des courants a mesurer a fait prendre en considération & 


cété des mesures directes, celles basées sur la détermination de la salinité et de la 
température. ; . ; 


366 


= r 
ib 
oe 


1) WIND CURRENTS IN LAKE KLAMMINGEN 


by 


Dr. HARALD JOHNSSON 
University of Stockholm, Sweden 


During the years 1937-44 regular temperature observations were performed 
in Lake Klammingen (3) in Central Sweden (lat. 59° N, long. 17° E). In order to 
explain the water movements laboratory experiments were made. These experi- 
ments seem to give a new illustration of these problems and agree well with the 
observations in the lake. 

In a tank, 150 em x 5 ecm x 30cm (fig. 1), fresh and salt water was filled in 
strata. The water was subjected to an air current from a fan. In fig. 2 the light 
stratum is the fresh water, equivalent to the epilimnion of a summer-stratified lake ; 
the dark layer represents salt water, the density of which successively increases down- 
wards in the upper part of the stratum (= the thermocline) and is uniform in the 
greater, lower part (= the hypolimnion). The points represent balanced parafin 
balls, the movements of which were registered with the aid of a coordinate system 
on a screen behind the tank. 

In fig. 2 a) the water is stationary, before the wind begins to blow. In b) the 
surface water follows the wind direction, the remaining watersruns counter to the 
wind. c) — d) The water in epilimnion circulates, the water in the thermocline 
still runs counter the wind, but the bottom water has reversed its direction and fol- 
lows the wind. e) Oscillations take place in the hypolimnion, movements in the 
wind direction on the lower part of the thermocline. f) During stationary conditions 
the water below the boundary surface is stagnant. In these experiments an intern 
seiche with a period of 30 sec. was also observed. 

In the lake a temperature profile was taken every fortnight. The results from 
36 observations during the icefree seasons 1941-19438 are represented in fig. 3, where 
5 sections through a part of the lake, the Klévsta Bay, are given. This bay is 
5,1 km long, on an average 1,1 km broad, and 35 m deep. 

The observations were made in the mornings at 8-10 o’clock. In the fig. 3 the 
sections represent five fixed days, but of the said 36 observation days 6 days had 
a profile, that was equal to A, 9 days equal to B, 7 to C, 7 to D and 7 to E. 

In the case A it was calm, and the isotherms lay level. The water was still. 
The most ordinary case is B. During the day that the fig. refer to, a northern wind 
of 6 m/s blew. (The lenght direction of the bay is NNW-SSE with Kattnas in the 
southern end). The thermocline sloped strongly. Thereunder the isotherm sur- 
faces lay horizontally. As the epilimnion was vertically isotherm during the day 
that the figure refers to, this part of the water mass apparently circulated under 
the influence of the wind. In the hypolimnion in most of the hereto appertaining 
cases the water apparently ran in the wind direction as in ¢ and din fig 2. Ona 
couple of observation days, however, the wind had been rather steady and strong 
since the preceding day, and it is probable, that we then had the stationary case 
with stagnant water in the hypolimnion, just as the experiments displayed (= ff). 
In C the wind had SSW-direction (5 m/s) and formed a rather great angle with 
the length direction of the bay. The thermocline therefore lay almost level but 
the slope of the lower isotherm surfaces indicates great movements of the water 
in and below the thermocline. In the epilimnion there was no circulation, only a 
displacement of the water in the wind direction. A real circulation in the epilim- 
nion occurs usually only in the autumn or exceptionnaly in the summer, when the 
wind in the direction of the bay is strong. The case C corresponds to d on fig. 2. 
In D the wind came from SSE with a speed of 6 m/s.’ The water movements corres- 
pond, broadly speaking, to b and ¢ in fig. 2 or possibly to e. 

The case E gives the isotherms on a spring day without thermocline when the 
wind was northern with a speed of 5 m/s. At the bottom the water streamed oppo- 
site to the wind direction. The great slope of the isotherms shows great movements 
of the water, depending on the small differences of density in the water mass. A 
real circulation did not take place on this occasion: as soon as the surface tempe- 
rature has attained 5° to 6° C, no circulation occurs, the water layers returning to 
the horizontal state, when the winds abates. 
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FIG. 2. Movements of the water at the experiments. 


By the investigations it is evident that because of the daily variation of wind 
stationary movements hardly ever occur. This fact is illustrated by fig. 4. The 
curves c) show that the water movements generally are periodical with an oscilla- 
tion time of 24 hours. By the curves a) and ¢) it is evident, too, that between the 
slope of the thermocline and the wind variations no note-worthy phase difference 
exists. The curves b) show that there often were internal seiches in the thermocline 
with a period in July and August of 8 hours 15 min. The amplitudes of the tempera- 
ture oscillations on fig. 4 are 3-5° C, which is equivalent to a vertical displacement 
of 1-2 m. 
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1G. 3. Wind effect on the isotherms in Klovsta Bay. Thermocline shadowed. The arrows indicate the direc- 
tion for the displacement of the water from its state of equilibrium at calm. 
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FIG. 4. Water temperature variations in the Thermocline in Klévsta Bay according to thermographs- 
a =wind component in direction of lake in Beaufort grades ; on 1-3 the direction Ashammarboda-Kattn4s 
is positive, on 4-5 negative; b = water temperature; 1-2 : at 8,0 m depth at Kattnas, 3 : the full-drawn line at 
8,2 m depth at Kattnas, the dashed line at 8,1 m depth at Ashammarboda, 4-5 : at 8,4. m depth at Ashammar- 
boda. = the same water temperature after elimination of the internal seiche. 


The proportion between the period of the internal seiche in the lake, 8 hours, 
and of the seiche in the experiment, 30 sec., makes it further reasonable to assume, 
that the movements in the lake, when the wind is increasing in the morning (in c : a 
12 hours), correspond to the momenta a)-d) in fig. 2 (in 40 sec.). 

The vertical components of the water movements can be computed from the 
observations. In fig. 5 diagrams show the observed average vertical distance that 
a water particle, which in calm weather has been on a certain depth at Kattnas 
or Ashammarboda, has moved up and down under the influence of wind. As the 
observations were made in the morning, it is apparent, however, that the particles 
on the lee station moved further down and those on the windward station more 
upwards, until the wind speed culminated after noon, and therefore the real ampli- 
tudes must be somewhat greater. On the diagrams a measure of the water stabi- 


ld 
lity 5 :. is also given, where ¢ is the density and z the depth. In May before 


the creation of a thermocline the vertical movements have been great, increasing 
with the depth. In June-August the water has had great stability in the thermocline, 
and therefore the vertical movements have been small in this layer. In the autumn, 
the vertical movements have been great in epilimnion but small in hypolimnion. 
| Laxne Bay is a windprotected bay of Lake Klammingen, and there the movements 
aa have been small. Because of the ratio between the length and the depth of the bays 
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the simultaneous horizontal movements of the water particles are more than 100 times 
greater than the vertical displacements but they have another distribution on different 
depths : where the vertical movements are small, the horizontal ones are great and 
vice versa, but in hypolimnion both kind of movements are as a rule less than in 
epilimnion. 

Summing up I will say that the double circulations, described by Wedder- 
burn (5) from observations in Scottish lakes and by Sandstrém (4) from tank expe- 
riments, not are stationary movements, as these authors apparently considered, 
but only a momentum in the movements for fitting the strata to the increasing or 
decreasing wind. The equations for stationary movements in a stratified lake, 
deduced by Defant (1) and Hellstrém (2), appear, strangely enough, to describe the 
reality in this seldom occuring case on the best way, if the thermocline is assumed 
to be frictionless and the water in the hypolimnion stagnant. The importance of 
the inner friction in the water has evidently been overestimated, but the conse- 
quence of the increase downwards of the density has been too much neglected. 
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2) CURRENTS CAUSED 
BY WATER FLOWING THROUGH LAKES 


by 


Dr. RAGNAR MELIN 
Meteorological and Hydrological Institute of Sweden, Stockholm 


The rivers in the north of Sweden have a marked' low-water in winter. The 
run-off diminishes continously from November untill the spring flood begins in April, 
the minimum natural run-off in the big rivers being 2-4 litres per second and sq. 
km. The currents caused by the water flowing through the lakes in winter, there- 
fore, have as a rule been of no consequence. However, in the last years many lakes 
have been regulated in such a way that the storages are filled in spring and summer 
and drawn in winter. Because of that the rate of discharge in winter may be many 
times greater than before and noticeable currents in lakes may occur frequently. 
Where such currents have been created or intensified, the ice cover has been 
weakened. ‘The ice cover on lakes and rivers in the north of Sweden being of great 
importance for traffic and other purposes, these winter currents have been studied 
the last few years and the investigations are still going on. 

The big lakes in the north of Sweden have usually been created in such a way 
that the old river valleys were dammed up by moraine and eskars at the end of the 
ice-age. They are, therefore, comparatively long, narrow and deep and often con- 
sists of several basins, parted by shallow thresholds. Near the outled the lakes 
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FIG. 1 Variation of the water temperature with depth in Lake Kallsj6n in March. The observations 
refer to a series of 7 years. Although the temperature of the air in winter greatly varies from year to year, 
the temperature of the water does not vary much, apart from a few years. The lowest water temperature was 
observed during the warm winter of 1943-44,whereas the highest temperature occurred during the cold winters 
of 1939-40 and 1940-41. Thus, the diagram demonstrates that the winter temperature of the water in deep 
lakes is dependent on factors other than the winter temperature of the air. 
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FIG. 2. Temperature distribution in Lake Kallsjan. The temperature curves show that the temperature 
of the water close to the outlet on the upper layer, about 6 m deep, is higher than in the lake. In the layer 
at a depth of about 6 to 15 m, the temperature at the outlet is lower than in the lake. Thus the temperature of 
the water at the outlet is more uniform than in the lake down to a depth of about 15 m.. This temperature 


_ FIG. 3 Section of ice sheet on Lake Kallsjdn, about 500 m upstream of the outlet. A zone of weakness is 
noticeable in the middle of the section. The black ice was almost completely eroded in this zone because of 


are usually shallow, the damming bank extending into the lake with very small 


The maximum depth of these lakes is usually 50 a 150 m, and noticeable velo- 
ies cities can only occur within limited shallow places as shoals, above the outled, at 
i the mouth of tributaries and at the shores. The speed of the water is usually too 
hy.) small to be measured directly with ordinary current meters. It is, however, possible 
: to get a good idea of the occurrence of currents by their influence on the water tem- 


When a cover of ice be formed the temperature of the water in the lake is 0°C 
just under the ice and increases with the depth to1°-4° C near the bottom. The 
ice and still more a snow cover on the ice insulate the water from heat losses, and 
the water temperature, therefore, does not change much during the winter. It 
depends thus almost entirely on the weather during the time before the freezing. If 
the weather be calm at the beginning of the winter, a thin surface layer cools down 
rapidly and an early ice cover is formed, though the water in the lake be compara- 
tively warm. If on the other hand strong winds prevail before the freezing, the 
different layers are mixed together and the whole mass of water is cooled down. 
There will then be a late freezing and cold water (e.g. + 1° C) in the lake. 

The distribution of the temperature in the lakes is illustrated by fig. 1, showing 
the temperature in March for many years in the typical mountain Lake Kallsjén. 
This lake is situated 380 m above the sea level, at 63°,5 N. and 13°,2 E. Greenwich. 
The area is 155 km*. The difference between the temperature at the surface and 
bottom is in winters with high water temperature about 2°,5 C. From the tempe- 
rature diagram it may be inferred that considerable amounts of heat (above 
0° C) are available during the winter, though this lake has rather cold water in com- 
parison with lakes with less depth and more protected locations. 

The stable stratification is not disturbed except in those places where the water 
flows with a notable velocity and the turbulence brings about a mixing of the warm 
water from lower layers with the cold water et the surface. This process is going 
on also at small velocities. Carefully made water temperature observations are, 
therefore, a very sensitive indicator of the occurence of currents in the lakes. 

These facts are demonstrated by fig. 2. The unbroken lines show the tempe- 
rature close to the outlet of Lake Kallsj6n, where the water has a small velocity 
and the dotted lines the temperature farther up in the lake. At the former place 
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FIG. 4 Section of ice sheet on the R6d6 Sound, in the Lake Storsjon, 1944. The thinnest part of the ice 
sheet is situated close to the middle ef the section where the current passes to a preponderating extent. 
During March and April, the black ice continues to increase in thickness at the shores, but growing thinner 
in the middle. 
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and to a depth of about 15 metres the temperature curves indicate a rather effective 
mixing. 

The heat transfer thus caused by the turbulent movement is also demonstrated 
through its influence on the ice cover. Where there is no turbulence, the ice cover 
is insulated from the warmer deeper layers by a thin subjacent layer of cold (0° C) 
water. But this insulating layer disappears — or can not form — when the water | 
has a turbulent movement. That is why in those places the increase in thickness 
of the ice is impeded and also the ice is rapidly eroded in the late winter. The action | 
of turbulent movement on an ice cover is illustrated by the vertical ice sections 
shown in fig. 3-5. 

The ice cover usually consists of two layers. The lower layer is created when 
the surface water freezes and is here named black ice, though it is colourless as water 
and transparent. If snow weighs heavily upon this ice cover, it may cause water | 
to flow through cracks in the ice and spread over the ice. When the mixture of 
snow and water freezes another sort of ice is formed, hear called slush ice, lying on 
the black ice and having partly other qualities. In the first hand, of course, the black 
ice is eroded. : 

In fig. 5 is shown a section in a comparatively narrow and shallow lake. At a 
certain place in this lake the current alters its course near the shore in a com- 
paratively sharp bend. The flow is concentrated in the bend and effects the 
ice very much as show in the fignre. Temperature observations in three verticals in 
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Fic. 5 Section of ice sheet on Lake Liten in the winter 1942-43, ef fig. 6. This section passes across the 
lake in a place where the curren t alters its course near the southern shore in a comparatively sharp bend so that 
the various layers of water are intermixed. The ice sheet shows a marked zone of weakness close to the bend. 
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FIG. 6 Variation of the water temparature with depth along three verticals int section of Lake Liten 
of fig. 5. The temperature distribution along the vertical close to the southern shore is more uniform than 
along the verticals in the middle of the section and close to the northern shore. 


a section across the lake at this place make it clear, as being demonstrated in fig. 6, 
that the temperature distribution is more uniform where the ice cover is thin 
than in the two other verticals. The observations show more rapid erosion of the 
ice in the late winter than before. This is due to the fact that at this time short wave 
radiation is passing through the ice and heating the upper water layer so that the 
temperature will be rather uniform and comparatively high. The stability of stra- 
tification thus reduced there is only the inner friction of the water to be overcome 
by the turbulence, which then can perform its work more efficiently. 

At present the Institute has been able to conclude the ice investigations only 
as regards the lakes in the basin of the river Indalsdélven. These investigations 
show that turbulent movements created by the water flowing through the lakes are 
very limited in deep and big lakes. But in a narrow and shallow lake, where the 
rate of discharge has been increased considerably through regulation, the turbulent 
movement can be so great and extensive that a strong ice cover can not form in 
great parts of the lakes. 
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- WIND CURRENTS IN LAKE BR 


’ 


by 


Prof. B. HELLSTROM ’ 
i University of Technology, Stockholm. 


} 

A description is made of measurements of currents produced by a wind blowing 
over Lake Brunnsviken in the neighbourhood of Stockholm. The water has a con- 
stant temperature and the measurements confirmed the principle that, in homoge- 
neous water, the direction of the current near the surface follows the direction of the 
wind. whilst near the bottom the water moves in the opposite direction. Certain 
deviations were, however, observed. ; 

The results of laboratory experiments are given. These experiments were 
carried out in a flume which had a length of 15 m and a width of 0,60 m. The flume 
was filled with water to a depth of 0,40 and a cover arranged above the flume 0,2 m 
above the water surface. An air current was then produced in the space between 
the water level and the cover and the velocity of the air and the water measured. 
_ Details of the maesurements are given. 


< 
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4)" « MOUVEMENT DE L’EAU DANS LES LACS» 


par 


MM. F. DIENERT & A. GUILLERD 


Président et Vice-Président de la Section d’Hydrologie Scientifique du Comité National Francais 
de Géodésie et Géophysique. 


L’étude des mouvements de l’eau dans un lac, en dehors de son intérét théorique, 
est le plus souvent entreprise dans le but d’y déterminer le point se présentant dans 
les conditions les plus satisfaisantes pour y fixer un prélevement d’eau potable. 

Nous relaterons, dans le présent mémoire, une partie des études que nous avons 
poursuivies sur le Lac Leman pour distinguer s’il existait dans la masse lacustre 
une zone d’une pureté exceptionnelle pour y situer une prise d’eau en vue d’alimen- 
ter Paris. 


* 
* * 


Le Léman est un énorme bassin couvrant 582 km?. Une population riveraine 
importante s’y-est établie : dense sur la cété helvétique, bien moins sur la_ céte 
francaise. 

Les villes suisses : Lausanne, Vevey, Montreux, etc... groupant plus de 100.000 
habitants sont des lieux de villégiature, dotés d’une hygiéne moderne. On peut 
estimer a 1 m* d’eau d’égout par seconde, le volume d’eaux usées, rejetées au lac 
par ce peuplement. 

Les affluents qui apportent des contaminations plus lointaines drainent un 
bassin de prés de 800 km*, et leur débit est fort variable : de 17 m? /seconde, en bas- 
ses eaux, a un millier en crue. 

Le Rhone du Valais entre au lac avec un débit oscillant entre 9 et 2.000 m3 /se- 
conde. Sa charge d’alluvions augmente la densité de ses eaux qui, a leur arrivée 
au lac plongent en flots jJaunatres sous les eaux bleues du Léman et tracent sur les 
fonds immergés un ravin sous-lacustre dont les courbes bathymétriques indiquent 
la présence sur environ 10 km. 

Le Rhone de Geneve est le seul exutoire du lac; son débit est artificiel puisque 
a la suite de conventions internationales, il sert de régulateur au plan d’eau de la 
masse lacustre; il oscille autour de 250 m’ /seconde, qui exprime également le débit 
moyen des affluents. 

A ces causes de contaminations, il faut ajouter sur le Lac lui-méme,une popu- 
lation flottante d’environ 1.200 pecheurs qui y exercent leur industrie; puis la Com- 
pagnie de Navigation desservant les ports de la céte, qui transporte, annuellement, 
3 millions de voyageurs dont les 4/5 le sont en été. Pour terminer l’examen des 
pollutions possibles il faut ajouter que les corps des noyés ne remontent jamais 
a la surface du Lac si accident se produit sur des fonds supérieurs a 40-50 m; en 
effet, la basse température qui y regne s’oppose ala décomposition et a la production 
gazeuse, par suite a l’allegement des cadavres. Cet ensemble forme un tableau assez 
inquiectant et impression premiere a Vidée d’y fixer une prise alimentaire ne peut 
étre que facheuse. Cependant, les chiffres ci-dessus indiquent que les apports tres 
pollués ne représentent que les 4/1000 de l’émissaire et 4 son débit moyen, en consi- 
dérant la nappe d’eau lacustre emmagasinée, une molécule d’eau peut théoriquement 
y séjourner onze années avant de s’écouler. C’est dire que la dilution est énorme 
et que les phénomeénes d’auto-épuration vont pouvoir s’exercer sur une période 
considérable. De fait, le Léman se présente avec une belle couleur bleue qui frappe 
tous les touristes ,et sa merveilleuse limpidité est légendaire : une assiette blanche 
peut étre apercue jusqu’a 20m sous les eaux (1). 


* 
** * 


(1) Ce méme repére est visible sous : 
42 m d’eau en Méditerranée, au large de Civita-Vecchia (Secchi). 
50 m dans la mer des Antilles (de Pourtalés). 
59 m dans le Pacifique (Wilkes). 
60 m au lac Lucel (Valais) (Forel). 


Ces considérations seraient trés justifiées si cette énorme masse liquide restait 
constamment a l’état de repos. Mais l’équilibre du Lac est fréquemment troublé 
et nous distinguerons trois ordres de mouvements pouvant l’affecter : les uns, dus 
aux « Seiches » sont rythmés, les autres d’allure continue sont causés par les courants, 
fonction du vent, au principal; enfin, les troisiémes, périodiques et saisonniers, sont 
provoqués par les variations thermiques. 

Les «Seiches» dont V’origine est liée aux perturbations atmosphériques sont 
des marées en miniature, 4 périodes singuli¢rement rapides, les plus prolongées ne 
durent que 73 minutes et l’amplitude de la variation du niveau atteint, dans ces cas 
exceptionnels, au maximum, 60 centimétres entre les deux extrémités du Lac. Le 
courant, qui en est la conséquence, est si faible que son observation est 4 peu prés 
impossible. 

Nous serons trés brefs également sur les mouvements de la nappe lacustre dus 
aux variations thermiques et qui sont bien connus. 

En automne, le Lac se refroidit par la surface; les couches immédiatement 
superficielles, devenues plus denses glissent en profondeur et se trouvent rempla- 
cées par une couche sous-jacente qui aura bientét le méme sort. Ainsi, de proche 
en proche, toute la masse lacustre s’uniformise sous une température basse de 5° 
environ qui est le régime d’hiver. 

En été, les eaux superficielles recevant de la chaleur sont plus légéres, l’équi- 
libre est accru. Le réchauffement consolide la stratification thermique. La variation 
journaliére estivale va offrir en petit les deux phénoménes saisonniers d’uniformi- 
sation et de stratification que nous venons de signaler. La nuit, en effet, les eaux 
de surface se refroidissent, augmentent de densité et s’écoulent dans une zone sous- 
jacente de méme poids spécifique pour étre remplacées par une couche inférieure 
plus chaude. Pendant la journée, il se produit un nouveau réchauffement suivi, 
ja nuit, d’une nouvelle uniformisation. On aura done ainsi, dans les eaux supérieures 
du Lac stratifié, une couche de surface plus ou moins épaisse, de température a peu 
prés uniforme, relativement chaude. Au-dessous les variations journaliéres ne se 
font plus sentir, les eaux sont énergiquement stratifiées et l’on arrive vite aux zones 
plus froides. C’est cette brusque transition que l’on appelle la « couche du saut ther- 
mique ». Un sondage type d’été offrira la décroissance suivante : 
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Cette couche nettement séparée des couches sous-jacentes par sa plus faible 
densité, limite pratiquement la zone superficielle. C’est dans son sein que les eaux 
légeres des affluents viennent se localiser et resteront individualisées. Mais nous 
verrons se troubler ce bel ordonnancement. 


* 
* * 


Sous laction du vent, un courant superficiel se forme qui partant de la céte 
«sur le vent» accumule les eaux a la c6te «sous le vent». Cette dénivellation qui 
atteint parfois 125 mm, entre Genéve et Montreux, ne pouvant se prolonger, il se 
forme en compensation, un courant de retour qui marche en sens inverse du vent 
et entraine en profondeur les eaux de surface accumulées. Le grand axe du Lac est 
orienté suivant deux régimes principaux :la bise qui souffle du N-E; le «sudois » 
ou le « vent » tout simplement qui vient du S-O. On les note avec une fréquence et 
une intensité égales. Ils soufflent pour des vitesses supérieures a 20 kilométres a 
Vheure, 42-44 jours par an, le plus souvent ils ne durent qu’une journée, rarement 
plus de 2. Leur vitesse maximum peut atteindre 60-70 km a Vheure. La durée et 
la direction des courants de retour sont done intimement liées A la nature du vent. 
Ainsi, par temps de sudois en été, la température de l’eau s’abaisse notablement 
a Ja cote sur le vent. C’est une constatation courante chez les baigneurs de Genéve 
et ce refroidissement est di au courant vertical ascendant de retour qui fait remonter 
en surface les eaux profondes et froides. Au contraire, 4 la suite d’une grande bise, 
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on voit la cote septentrionale du Lac prendre sur 2 km une couleur verdatre alors 
que le Lac est parfaitement bleu. Ce sont les eaux profondes ramenées a la surface 
par le courant ascendant de retour et entrainant avec elles celles riches en alluvions 
du Rhone sous-lacustre. 


* 
* * 


L’étude des courants a été poursuivie A l'aide de flotteurs. L’organe flottant 
de surface était constitué par une planchette de bois de 20 cm de cété, lestée d’une 
bouteille pleine d’eau et surmontée d’une tige portant un petit drapeau blanc. (fig 1) 
Ces mémes dispositifs portant A l’extrémité de petits cAbles de 15-30-50 m, une bou- 
teille immergée de méme forme que celle de la surface constituaient les indices de 
courant de profondeur. On les distinguait 4 la surface, des premiers, par un drapeau 
rouge et blanc. 

Sur le bord de la planchette on fixe une vieille boite de conserve percée aA sa 
base @un petit orifice. Ce récipient recoit de Vhuile épaisse qui file lentement et per- 
met de suivre aisément le flotteur sur le flot apaisé lorsqu’il y a de la houle. 

Quand le courant est rapide la tache d’huile en surface est étroite ; au contraire 
elle s’étale beaucoup quand le courant est lent. L’huile diminue le clapotis. 

Pour chaque profondeur a expérimenter on lance du point E de départ, 3 équi- 
pages semblables pour parer aux pertes et obtenir un résultat moyen. La direction 
des eaux en surface est sous la dépendance du vent, alors que le courant de profon- 
deur peut étre dirigé en sens inverse. 

Apres un temps suffisant d’immersion (2 h) suivant importance de la vitesse 
du courant dont on juge par l’éloignement des flotteurs, on reléve la position de 
ceux-ci a l’aide d’un cercle hydrographique. Muni de cet instrument on vise du point O 
de reléve 3 repéres (1) sur la c6te : A,B,E, notant les angles AOB, BOE. (fig. 2). 

Sur la carte et sur le segment AB on construit le cercle capable de l’angle AOB; 
on opére de méme sur BE, en utilisant l’angle BOE; Vintersection des deux cercles 
eapables fournit la position du point 0 sur la carte. 

La position O des flotteurs de surface partis de KE, étant acquise, on détermine 
de méme la position O’ de larrivée des flotteurs de profondeur. Mais ceux-ci 
traduisent une composante du courant de surface et du courant de fond. Pour recon- 
stituer la vraie figure de ce dernier on porte en D, une longueur ED proportionnelle a 
la vitesse du flotteur de surface. ED’ est une résultante connue de deux vitesses : 
fond et surface dont ’une ED (surface) est également connue; en construisant le 
parallélogramme des vitesses, on obtient ED’’ qui donne lintensité et la vitesse du 


courant de profondeur. 


* 
* * 


Ces dispositifs tres robustes sont évidemment critiquables car les forces n’agis- 
sent pas en surface et en profondeur sur des aires égales. La composante de surface 
aura une tendance a étre exagérée par l’inflnence directe du vent sur la 
partie émergée du flotteur. Le cable qui relie les deux bouteilles ne traduit 
rien des mouvements qui se manifestent dans la zone intermédiaire. Le choix 
des bases des cercles capables doit étre attentivement fait. Quelques-unes d’entre 
elles conduisent parfois a des solutions peu sensibles ou méme sans recoupement. Les 
repéres distants entre eux de 3 km environ, varient légerement sur les plans de 
construction qui sont des relevés du cadastre au 1 /10.000° juxtaposés et photogra- 
phiés. La détermination des angles sur le cercle hydro zraphique est faite sans vernier- 
Vemploi de celui-ci étant illusoire, car le bateau pendant la lecture, dérive d’une lon- 
gueur supérieure a cette fraction. Les différentes causes d’erreur énumérées peuvent 
affecter les résultats de 50 m. environ qui parait étre la sensibilité de la méthode. 


* 
* * 


Aucune étude systématique des courants n’avait été jusque la, entreprise sur 
le Lac avant nos investigations faites pendant 6 mois (juillet 4 janvier) a raison de 
8 journées de déterminations par mois. 

Nous avons considéré 8 lignes d’étude : A quelques métres (0), 4 500 m et a 
1000 m de la cote. En partant de la frontiere franco-suisse d’ Hermance, prise comme 
origine, nous mentionnerons un lieu d’expérimentation sous le symbole 500-3000, 
par exemple, pour désigner un point situé 4 500 m de la céte et 4 3 km de Porigine, 


(1) Clocher, phare, pointe de jetée, etc... 
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c’est-a-dire de la frontiére. Voici, par exemple, quelques-uns de nos relevés qui se 
présentaient comme suit 


Direction d’ot Directions ot va le flotteur et 
Points vient le vent sa vitesse horaire en metres: 
Dates expérimentés et sa vitesse 

horaire surface 15 m de 30-50 m 
en km profondeur profondeur 
25 juillet 1000 — 8000 ENE. 5 SSW 420 ESE 20 NNE 330 
6 aout 500 — 0 WwW ws NE 865 SW 295 SW 295 
14 septembre 500 — 6000 NNE . 25 W 630 NE 250 NE 335 
9 octobre 500 — 38500 NNE. 4 SSW 345 E 5 Le ESS NNW 570 
6 novembre 1000 — 8000 NNW. 9 SW 690 S 225 Ss 225 
2 décembre 500 — 0) WwW 6 NE 630 SW 65 SW 65 


Sur la centaine de déterminations effectuées (1) si nous faisons abstraction des 
courants cétiers (18 °%) trop sensibles a des influences tres diverses : embouchure, 
pointe terrestre, arrét par des filets de pécheurs, en éliminant également les courants 
incomplets ou ceux a flotteurs perdus, etc. au total 14%, on peut les grouper suivant 
le tableau ci-dessous qui englobe 70 °% des expériences faites. Dans toutes ces déter- 
minations retenues, le courant de surface suit la direction du vent et d’une facon 
générale les courants profonds sont orientés en retour. 


Etat des courants retenus 


Courants de profondeur Jours de vent 
Nombre 
Mois de fonctionnant fonctionnant pendant les dans le mois 
courants en retour en surface opérations 
retenus 
15m 30m 15m 30m WSW bise WSW_ bise 
juillet tie 5 7 — 5 1 _— _ 
aout 7 4 5 2 a 5 2 16 — 
septembre 5 5 5 id 3 2 5 14 
octobre 9 5 6 2 2 — 8 10 13 
novembre 6 3 4 2 2 3 3 8 10 
décembre 1 1 1 9 3 


En examinant ce tableau on voit que dans 63 % des cas retenus, le courant de 
retour est déja affirmé a 15 m, dans 80 % des cas, il est assuré a 30 m. Cependant 
le courant de 15 m suit la méme direction que celui de surface, c’est-a-dire du vent, 
dans la proportion de 20 % et ce fait se reproduit pour 11 %% des courants de 30 m 
méme. Enfin, dans 5 % des cas, le courant de 15 est nul. 


* 
LUT 


On comprend quw’un régime de courants étant établi pour un vent déterminé, 
une relation assez constante puisse unir la foree du vent, la vitesse du courant de 
surface et celles aux différentes profondeurs. 

Mais combien de temps, sous un vent donné progressivement croissant, le régime 
met-il a s’établir, 4 devenir constant, puis comment cette relation décroit-elle avec 
Vétablissement et la disparition du vent ? C’est ce que nous ne savons guére. 
Plusieurs jours,aprés un fort vent, alors que la surface est calme, les fonds sont encore 
parcourus par des courants trés accentués. 

De plus, si le vent vient 4 changer, les courants de surface obéiront assez rapi- 
dement a ce changement de direction, alors que les courants profonds suivront 
quelque temps encore la précédente direction, s’annuleront, avant de prendre le nou- 
veau régime. Il faudrait done connaitre au moment de Vexpérience, en direction et 
en intensité, les vents qui ont soufflé avant et pendant, sur la zone assez étroite con- 


(1) accompagnées de 900 sondages bactériologiques. 


382 


sidérée. Un poste météorologique a la Pointe d’Yvoir it tre i é 

tant pour l’étude du Petit tee que du Grand Lac. eo ee 
Nous dirons d’une facgon trés générale que la vitesse des courants de surface 

observés dans le Petit Lac se limitent entre le 1 /10 et le 1 /20 de la vitesse du vent 

qui les provoque. Celui-ci, en général, étant au cours de nos opérations de 4 a 5 km/ 

heure, la vitesse horaire du courant de surface varie de 2 & 500 m. Les 2 /3 des cou- 


SOURANTS DANS LES GAGS 


rants profonds ont une vitesse inférieure 4 celle de la surface, mais nous ne saurions 
cependant fixer le terme moyen de leur rapport, puisque en écartant méme des 
lectures extremes, nous voyons la vitesse des courants de 30 m varier des 4/10 au 
6 /10 de la vitesse du courant de surface. 

En résumé, nous pouvons dire que les courants les plus importants dans le Petit 
Lac sont trés irréguliers; leur inconstance est la régle puisqu’ils dépendent étroite- 
ment du capricieux régime des vents. 


Tels quels, ’influence des courants profonds sur la thermique et la composition 
chimique des eaux est considérable. 
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Ainsi par exemple, au début de septembre notons : 


Température Résistivité 
électrique 
5 septembre, a la surface .......... 15°9 4502 ohms (1) 
Aj LO. MOLES Oy en See 14°4 4425 » 
ap SORMEtKCS murach ris 9°6 4232 » 


Les fortes bises des 12-14 septembre ou la vitesse du vent a parfois dépassé 
50 km /heure, aménent dans les profondeurs du Petit Lac, par le courant de retour, 
les eaux chaudes de la surface du Grand Lac et l’on observe : 


14 septembre, 4 2m50........... 14¢2 4485 ohms 
Ao IMeCLLESiae eee ae 14.¢] 4460 » 
DEO OMINE LLCS) Fae 13°6 44.50 » 


Ainsi, les courants mécaniques dus aux vents rapprochent la composition miné- 
rale et la temperature des eaux profondes de celles des eaux superficielles. 

Nous avons étudié aussi, l’influence des embouchures de riviere sur la pollution 
du Lae, en colorant fortement a la fluorescéine le cours d’eau avant son entrée au 
Lac. On a pu, par exemple, suivre de cette facon les eaux de ?Hermance, malgré 
son faible débit de 20 litres-seconde, jusqu’a plus de 350 metres au dela de l’embou- 
chure. 

La coloration mit plus de 4 heures a parcourir cette distance et apres ce temps 
écoulé, le champ contaminé coincidait encore avec une netteté absolue avec la trace 
colorée : les eaux polluées de la riviere restaient pour cette expérience parfaitement 
individualisées a la surface de la masse lacustre, position que leur assignait leur tem- 
pérature élevée. : 

* - * 

MM. Betant et Perrenoud ont étudié les courants du Léman plus particuliere- 
ment (2) dans la partie occidentale du Petit Lac, pour y fixer la position d’une nou- 
velle prise en vue de l’alimentation de Geneve. En raison du caractére relativement 
limité du champ @ investigation, ces auteurs se sont, avec raison, adressés a l’un des 
nombreux indicateurs de courant qui existent dans l’arsenal océanographique — 
en l’espece, l'appareil Mertz (Strommesser). 

Ce dispositif comporte : 

— une hélice actionnée par la force du courant et dont les tours sont enregistrés par 
un compteur ; 

— un gouvernail pour orienter lappareil dans le sens du courant ; 

— une boite d’orientation, solidaire du gouvernail, constituée par un cercle divisé en 
36 cases de 10°. 

Au-dessus d’elle, et pivotant concentriquement, se trouve une piece aimantée 
s’orientant toujours vers le N.S. Celle-ci est munie a son centre d’une cuvette qui se 
prolonge radialement par une rainure aboutissant aux cases de la boite d’orientation. 

Tous les 20 tours de Vhélice, un dispositif approprié laisse tomber une bille en 
laiton qui est recue par la cuvette centrale de la piece aimantée et conduite, grace 
ala rainure, dans la case qui est présentée selon orientation de la boite.. 

L’appareil armé et descendu a la profondeur d’expérimentation ne commence 
a fonctionner que sur l’envoi d’un messager glissant sur le cable de sustentation. 
Un 2° messager envoyé apres le temps d’observation bloque l'appareil pour sa remon- 
tée. Celle-ci effectuée, on note : le ou les numéros des cases dans lesquelles les billes 
sont tombées, avec le nombre que chacune d’elles en a recueillies. Ceci donne l’orien- 
tation du courant; puis la dispersion des billes ou leur répartition serrée traduit sa 


(1) Nous renverrons quant a la composition chimique de eau du Lac, A notre mémo re général.On y verra 


que les eaux chaudes de surface sont plus pauvres en sels dissous que les eaux profondes, Cet appauvrissement 
est dQ au principal : 


1) 4 la précipitation des eaux affluentes sursaturées de bicarbonates et qui abandonnent une partie de leur 
charge — cela d’autant plus facilement que Veau est plus chaude. 
; ; aac : A : 
2) a Pabsorpsion de la silice et du carbonate de chaux par la vie organique plus intense en été et dans les 
zones chaudes du Lae. 


(2) A, Brranr et G. PERRENOUD, « Etude sur la partie occidentale du lac de Genéve (courants — tempé- 
ratures), 1932. 
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plus ou moins grande stabilité; enfin, le compteur de tours donne la vitesse du cou- 
rant. L’ensemble résultant est déduit s’il y a lieu graphiquement a l’aide de la méthode 
du polygone des vitesses. 


* 
* * 


L’utilisation de ces indicateurs de courants entraine la nécessité de couler des 
corps morts de fagon 4 y amarrer solidement le bateau et éviter sa dérive, l’ancrage 
étant insuffisant par gros temps. Chaque station d’observation, comportait 2 corps 
morts de 1 tonne, en béton, et coulés d’une facon telle que le bAteau s’orientait 
NE-SW. L’étude nécessita ainsi l’immersion de 12 corps morts. 

L’appareil Mertz malgré d’indéniables qualités présente une lacune. On ne sait 
pas dans quel ordre les billes ont été amenées dans les cases et par conséquent, quelle 
marche le courant a suivi pour passer d’une orientation 4 une autre. L’interprétation 
peut conduire 4 prendre par exemple pour le courant le plus fréquent celui qui l’était 
le moins, ce dernier s’étant par contre manifesté avec une vitesse plus grande. On 
a le plus souvent affaire en de tels cas a des courants 4 causes accidentelles (passage 
d’un bateau a vapeur, coups de vent, etc..). On voit que ces types d’instruments 
remarquables par la facilité, la rapidité de leurs observations, la facile répétition 
de celles-ci rendent grand service sur une station topographiquement limitée. Comme 
on a pu en thérapeutique climatique parler du micro-climat d’une station, d’une 
vallée, ces appareils excellent pour déterminer ce que l’on pourrait appeler les micro- 
courants d’une zone déterminée en n’attachant pas d’ailleurs un sens étroit a ces 
vocables. 

MM. Betant et G. Perrenoud ont employé concurremment a l’appareil Mertz 
un moulinet électrique qui ne présente pas les inconvénients de ce dernier, mais 
qui est d’orientation difficile. Enfin, ces auteurs ont aussi, comme nous, utilisé les 
flotteurs lestés de fond et de surface avec huile et fluorescéine. 


* 
* * 


Leurs investigations ont permis d’établir que la partie terminale du Lac est 
parcourue par un courant circulaire profond (15-25 métres) venant de la direction 
N 1/4, NE. sur la cote suisse — lequel oblique au milieu du Lac venant du N.NW et 
qu'il remonte du SW 1/4 S, sur la céte de Savoie. Sa vitesse moyenne est de 
225 metres /heure. 

En effet, par suite du rétrécissement considérable qui se produit a la sortie du 
lac, une partie seulement de l’eau découle dans le Rhéne qui joue le role d’émissaire, 
tandis qu’une autre partie donne lieu a un courant de retour et de sens contraire a 
la direction normale d’écoulement. Celle-ci se fait le long de la rive droite du Lac — 
Le courant de retour chemine parallélement a la rive gauche et remonte la cdéte de 
Savoie. — 

Ce courant imperceptible dans le Ht Lac ne se mesure que par 16 m/heure au 
détroit de Promenthoux; sa vitesse augmente aux abords de Genéve : 200 m - 247 m 
et 300 m sur le banc de Travers. Le courant savoyard de la rive gauche est de 230 m 
Outre ces courants observés dans la partie terminale du Lac et dus au principal aux 
circonstances de l’écoulement et 4 la conformation des rives. MM. Betant et Perre- 
noud ont noté comme nous l’influence des vents, facteurs des courants de surface. 
Le mécanisme de la formation du courant de retour, explique l’existence entre ces 
deux sens de courants, d’une zone de vitesse nulle qui contient d’ailleurs les eaux 
les mieux épurées. 
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5) MOUVEMENTS DES EAUX DANS LE LAC IJSSEL 


par 


ADRIEN VOLKER 
Ingénieur aux Travaux du Zuydersée. 


I. Introduction 


La situation générale du Lac IJssel (le ci-devant Zuydersée) a été exposée dans 
les rapports concernant le bilan d’eau et le niveau moyen; nous nous référerons a 
ces résumés pour donner quelques descriptions s’y rapportant. 

Le Lac IJssel (fig. 1) est un lac d’eau douce dont le niveau est légerement infé- 
rieur au niveau moyen de Ja mer et séparé de celle-ci par une digue de barrage. Les 
profondeurs (1) sont marquées sur le méme plan: elles ne dépassent pas 5 metres 
dans la partie méridionale tandis que dans le nord on trouve des profondeurs allant 
jusqu’a environ 10 métres, C’est d’ailleurs la partie définitive du Lac IJssel, puis- 
qu’on va réduire la superficie en asséchant quatre polders, dont deux sont presque 
achevés. 

La configuration du fond est assez réguliere .excepté quelques bas-fonds a lest 
d@’Enkhuizen ot ’on trouve ici et 1a des profondeurs de 1 4 2 metres. 

Depuis la fin de 1940 — date de la fermeture de la digue d’isolement du polder 
numéro II, le polder Nord-Est- — la superficie du lac IJssel s’éleve a 3020 km2. 
La plus grande distance est 90 km, entre Nijkerk et Kornwerderzand (fig. 1). 

En vue de ces faits il va sans dire que peuvent se produire des mouvements 
d’eau considérables,qui ont attiré l’attention, d’autant plus que les polders adjacents, 
sont & un niveau bien plus bas que les eaux du lac — le polder numéro 1, le Wieringer- 
meer se trouve a un endroit donné a cing métres au dessous —sont protégés contre 
ces mouvements par des remparts artificiels, les ci-devant digues maritimes de l’an- 
cien Zuydersée. En conséquence, les observations faites ont eu, avant tout, un but 
pratique. 

La proportion des dimensions du Lac IJssel est telle qu’on pourrait le comparer 
avec un bassin de 15 x 15 métres d’une profondeur d’un millimetre seulement. I 
en résulte que la dénivellation par le vent est le phénomene le plus important et que 
les seiches forment plut6t une perturbation. 

Nous examinerons done principalement influence du vent en ce qui concerne 
les niveaux, les courants et les vagues. 


Il. Dénivellations par le vent 


Le niveau a un point quelconque du lac est déterminé par le niveau moyen 
et par la dénivellation entre ce point et le centre. Pour Vobservation on a érigé au 
bord du lac onze échelles enregistreuses dans. la figure 1. Les niveaux extrémes, 
observés depuis 1932 ont été : 4 Kornwerderzand + 1,55 m N.A.P. le 4 octobre 1988 
avec un niveau moyen de N.A.P. et a Schellingwoude (Amsterdam) de — 2,64 m 
N.A.P. le 16 février 1935 avec un niveau moyen de — 0,09 m N.A.P., correspon- 
dant avec des dénivellations de 1,55 m et de 2,55 m. Dans le dernier cas les_ petites 
profondeurs par un fort vent de sud-ouest donnent lieu a des grandes dénivellations 
et du cdté d’Amsterdam, il y a méme une partie du fond qui est découverte. 

La théorie des dénivellations par le vent est traitée dans la littérature et le pro- 
bleme étant relativement compliqué, des recherches aussi bien dans la nature qu’aux 
laboratoires, ont élé exécutées. Nous supposons ces résultats connus et nous ajoute- 
rons seulement quelques considérations simples pour finir avec des applications 
pratiquees. ; 


(1) Les profondeurs sont relatives au zéro du nivellement général — le N.A.P. — correspondant 4 quelques: 
aed k ; 
centimetres prés avec le niveau moyen de la mer. 
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* Pour des vitesses de vent entre environ 8 a 20 m/sec on peut employer avec 
succes la formule suivante : 
2 = a(v2: gd) L cos » (1) 
% = la dénivellation entre deux points, 
a = un coefficient, 
v = la vitesse du vent au niveau de 6 m, 
g = laccélération de la gravité, 
d = la profondeur, 
L = la distance, 
= langle entre la direction du vent et les deux points donnés. 


Pour la profondeur d@, il faut introduire la profondeur définitive, c’est a dire 
apres la denivellation. Si l’on trouve des profondeurs différentes dans la direction 
du vent, on peut introduire ¥ 1 /d. 

Les differences de profondeurs perpendiculaires & la direction du vent donnent 
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f lieu A des courants circulaires; pour des cireonstances simplifiées on peut déduire : 
quelques formules. 


Pour l’application de la formule aux tempétes sur le lac IJssel, il faut encore 
envisager deux difficultés : 
1. La vitesse et la direction du vent ne sont pas rigoureusement les mémes sur toute 
Vétendue du lac; 

a 2. Il faut tenir compte de lV’influence du frottement et de Vinertie. 

Se bornant aux tempétes oti un état d’équilibre s’est établi entre le vent et la 
dénivellation, un examen des niveaux extrémes aux diverses échelles a montré, que 
le coefficient o est égal 43,5 x 10—6. Pour la vitesse déterminante du vent la moyenne 
a été prise de 4 stations avec les facteurs suivants : (fig. 1) Urk 4, Amsterfam 2, 
den Helder 1 et de Bilt 1. 


Il est remarquable que l’on arrive aux mémes résultats en comparant les sta- 
tistiques des vents et des dénivellations. Pour cela on fait des diagrammes de fré- 
quence pour chaque station d’échelle enregistreuse,c’est a dire on calcule le pour- 
centage des heures durant lesquelles certains niveaux ont été dépassés et on compare 
ces données avec les fréquences de vitesse du vent dont la direction correspond avee 
la ligne de la station vers le centre du lac. Or, puisqu’un vent décliné sur cette direc- 
tion d’un angle p donne aussi une dénivellation. il faut introduire pour une certaine 
direction tous les vents effectifs, c’est a dire V cos 8. C’est ainsi qu’on arrive a pré- 
voir les niveaux extrémes et les fréquences de ces niveaux pour un point arbitraire 
en se basant sur les données du vent, dont des observations de longue durée sont 
disponibles. 

Pour ces études il faut encore tenir compte du fait que la ligne neutre — la 
ligne ot le niveau pendant une dénivellation reste stable — ne passe pas exactement 
par le centre de gravité de la surface. Cette distance — assez facile a calculer du resté 
— peut atteindre pour les vents les plus forts environ huit kilometres. 


Periode 1933-1946. 
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iy tig.2. VARIATION MENSUELLE DE LA DIFFERENCE 


rh DE LA MOYENNE DES 24-HEURES ET LE 
NIVEAU MOYEN GENERAL DU LAC IJSSEL- 


A 


j Dans toutes les questions limnologiques du lac LJssel les dénivellations jouent 
| un rdle assez important. Nous avons vu en parlant du bilan d’eau (Question 2) la 
nécessité pour l’administration quotidienne de connaitre chaque jour le niveau moyen; 
or, par le vent les niveaux au bord du lac peuvent différer considérablement du ni- 
veau moyen. 
Approximativement on peut calculer ce niveau en se basant sur échelle la plus 
proche du centre de gravité (jusqu’A 1940 Urk,aprés 1940 Enkhuizen) tout en intro- 
duisant une correction pour la dénivellation. _ 
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Cette pratique est seulement admissible pour les journées sans trop de vent et 
méme alors des erreurs de 2 ou 3 centimétres sont possibles. Pour une détermination 
exacte du niveau moyen il faut calculer pour toutes les échelles les niveaux moyens 
des 24-heures pour en déduire le volume total des eaux dans le lac. 

Ces mémes données ont pu fournir une belle preuve de l’exactitude de la hauteur 
des zéros des échelles enregistreuses. Pour la période de 1932-1947 on a calculé jour 
par jour et pour toutes les stations la différence entre les moyennes des 24-heures 
et le niveau moyen. du lac de la méme journée. Ensuite les moyennes pour le mois 
de janvier, mars etc. ont été estimées. Les courbes obtenues ainsi, représentent la va- 
riation mensuelle du niveau moyen quelque part au bord du lac par rapport au ni- 
veau moyen général sous Pinfluence du vent résultant. Dans Ja figure 2 sont repro- 
duites les courbes de quatre stations qui deux 4 deux sont directement opposées par 
rapport au centre de dénivellation (Kornwerdersand — Nijkerk et den Oever — 
Elburg, fig. 1). Les niveaux moyens de Kornwerderzand et de den Oever sont in- 
fluencés par l’évacuation des écluses proches. Par un temps trés calme on peut 
déduire cette influence en observant les niveaux a ces échelles avant et pendant 
VYouverture des vannes et tenant compte du temps que ces vannes sont en moyen- 
ne ouvertes, l’on trouvé que les courbes de Kornwerderzand et den Oever doivent 
étre rehaussées d’environ un centimétre. Alors les quatre courbes s’entrecroisent 
exactement sur la ligne de zéro (fig. 2) ce qui signifie qu’il n’existe pratiquement 
pas de différence entre les hauteurs des échelles enregistreuses. 

Il va sans dire que la dénivellation du lac IJssel est un facteur important dans 
la détermination des hauteurs des crétes des digues entourant les nouveaux polders. 
Les autres facteurs sont le rehaussement possible du niveau moyen et le déferlement 
des vagues sur le talus des digues. Dans cette question pratique de haute importance 
se combinent tous les problemes du bilan d’eau, du niveau moyen et des mouvements 
des eaux et si nous insistons sur cette question, c’est pour souligner lintérét & con- 
naitre les fréquences de ces phénomeénes. I] n’y a pas une dénivellation maximum, 
ni un rehaussement maximum du niveau moyen; ces grandeurs peuvent toujours 
étre surpassées. 

En outre il faut combiner des circonstances exceptionnelles et il faut évaluer la 
fréquence de la combinaison ou plutot il faut partir d’une certaine fréquence admise. 

Pour les digues des polders nouveaux on demande que la créte soit dépassée 
par les vagues pendant une heure au maximum par environ un a dix millions 
d’années. Le polder alors n’est pas perdu,mais c’est quand-méme une situation pénible. 
Cette sécurité parait peut-étre excessive, mais les évecnements aprés la rupture 
artificielle de la digue d’isolement du Wieringmeerer par les Allemands le 17 avril 
1945, ont suffisamment justifiée. 


fig.3 CHUTE DANS UNE COMMUNICATION 
ENTRE DEUX LACS 


Dans une communication étroite entre deux lacs le phénoméne de la dénivel- 
lation peut donner lieu 4 des courants (fig. 3). Ces courants peuvent géner la navi- 
gation ou méme causer des érosions du fond du détroit, mais comme nous l’avons- 
vu ils dépendent directement pour un lac donné de importance du vent. Une situa- 
tion pareille se trouve au bord oriental du lac IJssel : il y a un petit lac (le « Zwarte 
Meer ») entre le Polder Nord-Est et l’ancienne céte en communication ouverte avec 
le lac principal. Apres Vexécution des polders méridionaux on trouvera un assez 
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grand nombre de situations analogues. Un moyen simple d’éviter des forts courants, 
c’est de répartir la différence des niveaux (fig. 3) sur une assez grande longueur en 
formant un canal de résistance. Le probléme peut étre résolu théoriquement. Puisque 
dans le « Zwarte Meer » s’écoule un fleuve, on a fait deux chenaux séparés : un canal 
de résistance d’une longueur de 7 % km pour le navigation et une passe large de 
300 m pour le transport des eaux (fig. 1a). La situation étant donc assez compli- 
quée, les échellles enregistreuses de Schokkerhaven, Ramspol et de Kadoelen vont 
fournir des données permettant d’éclaircir ce phénoméne. A Kadoelen, ot un canal 
aboutit au « Zwarte Meer», une écluse a été construite fermant l’entrée lorsque 
la hauteur des eaux dépasse par dénivellation un certain niveau; cette solution 
était plus économique puisqu’elle permettait d’abaisser les digues le long du canal. 


Ill. Courants. 


Les dénivellations sont toujours accompagnées par des courants divers. Au 
lac IJssel, une étude des dénivellations rapides montre que des vitesses d’un ordre 
de grandeur de 1 m/sec peuvent étre atteintes. Ces circonstances météorologiques 
étant alors trop rares, on n’a jamais pu faire des mesures. 

Les courants provoqués par le vent influencent trés visiblement la répartition 
des salinités (fig. 4). En général les isohalines sont déterminées par l’emplacement 
et Vafflux des sources d’eau douce ou saumatre; au sud du polder Nord-Est (fig.1) 
ily ale déversement fluvial de l’IJssel avee des eaux presque douces,de l’autre cété 
dans le nord du lac les stations de pompage du Wieringermeer déversent des eaux 
saumatres provenant de infiltration, tandis que par les écluses a sas et les pertuis, 
des eaux de salinité élevée entrent par haute mer. 

En vue de limportance du degré de salinité pour les intéréts agricoles des ré- 
gions adjacentes des mesures périodiques de la chloruration sont exécutées sur toute 
l’étendue du lac (mesure de la conductivité électrique, contrélée par des échantil- 
lons titrés.) 

Les figures 4a1 et a2 comparent deux états de salinité en 1936 avec un intervalle 
d’un mois et demi seulement. La salinité moyenne n’a pas changé, mais sous effet 
du vent les isohalines sont completement modifiées. Remarquons dans la figure 4a2 
la présence prés de Kornwerderzand (écluses orientales de la digue de barrage) d’une 
bande de haute salinité relative. (isohalines de 500, 600 et 700 mg de Cl’par litre); 
la il s’agit de V’effet des passes profondes (comparez la figure 1) dans lesquelles se 
concentrent par leur densité des eaux tres salées, provenent des écluses 4 sas et des 
écluses a évacuation. C’est encore l’effet du vent qui peut mélanger ces eaux avec 
les eaux superficielles et provoquer la bande de salinité, qu’on observera d’ailleurs 
aussi prés de den Oever (écluses occidentales), mais moins développée, en consé- 
quence de la situation hydrographique différente. 

Il faut de grandes décharges des écluses ou plutot des décharges avec une 
grande chute pour chasser ces eaux profondes. ; 

Un changement analogue est représenté par les figures 4b1 et 4b2. La digue 
d’isolement du polder Nord-Est figure déja en partie. Si le cas précédent (fig. 4a) 
est du a des vents NNW en majorité, entre la moitié d’avril et la fin de mai 1939 
il y a eu des vents dominants du NNE, Vinfluence de ces directions différentes se 
manifeste clairement dans le changement des isohalines. Fahy 

Enfin les figures cl st c2 montrent un phénoméne tout a fait différent ot il 
ne s’agit plus des eaux salées originaires du nord. En effet le 10 mai 1940 (premier 
jour de l’offensive allemande) on ouvrit les vannes des pertuis dans la digue de bar- 
rage par pleine mer, afin de rehausser le niveau moyen aussi vite que possible et de 
pouvoir tendre des inondations militaires improvisées. Les eaux salées se répandi- 
rent alors sur le lac, mais la figure c2 donne nettement l’impression que le haut-fond 
de l’Enkhuizerzand dans la passe formée par les digues du polder Nord-Kst en cours 
de construction entre Enkhuizen et Urk (fig. 1), formait une barriére effective contre 
la pénétration de ces eaux vers le sud. 
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6) COURANTS DANS LES RESERVOIRS ET LES LACS 


par 


L. J. TISON 
Professeur 4 ’VUniversité de Gand (Belgique) 


Nous nous proposons particuliérement d’étudier les courants qui se produisent 
a la sortie des réservoirs et nous examinerons les deux cas ci-aprés indiqués : 


1) Orifices de fond. 


C’est le cas qui se présente notamment quand l’eau du lac ou du déversoir ali- 
mente des turbines : la prise se fait en général vers le bas du réservoir. La stratifi- 
cation de l’eau sous l’action de la température améne les couches froides, les plus 
denses, vers le bas du réservoir. 

Il en résulte qu’en été, eau froide emmagasinée pendant I’hiver est évacuée 
par les turbines ou autres orifices de fond ,ce qui n’est pas sans inconvénients pour 
les installations d’aval (bains, abreuvoirs, etc...). 


Les prises d’eau sont en général constituées par une canalisation débouchant 
horizontalement dans le réservoir. Les trajectoires 4 la sortie doivent avoir a priori 
la forme indiquée par la figure ci-contre. 

Mais si nous considérons une ligne telle que AB, dirigée tangentiellement aux 
normales principales aux trajectoires (ligne principale), on peut écrire : 

cf Ps it Pa 1 (av2 
Za + =~ = fa ; ae 
W a ng g p 


B 


les z sont les hauteurs par rapport 4 un plan de référence horizontal, les P sont les 
pressions et les v les vitesses; y est le poids spécifique du liquide et p le rayon de 
courbure des trajectoires. 


! (ues P 
De cette équation on déduit que zB + = est beaucoup plus grand que za ++ ke 
- 


de sorte que le mouvement suivant BC sera trés important tandis qu’il sera insigni- 

fiant suivant AC. En d’autres termes, ce sont les couches inférieures, froides, qui sont 

évacuées, ce qui est conforme a l’expérience. 
Imaginons maintenant que nous ajoutions 4 notre canalisation horizontale un 

coude terminal de facon que l’ouverture dans le réservoir soit tournée vers le haut. 
Lse trajectoires auxquelles on doit s’attendre a priori sont du genre DC, EC. 
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. ey P Po fd [? oh 
Une ligne principale DE donne cette fois : zp 4 Si = oe ms 7A oll ds 
D 
\ Pp ‘ ' Pr 
de sorte que c’est 2p + yy qui est cette fois beaucoup plus grand que ze + 7 


Le mouvement se produira par conséquent principalement suivant DC, c’est 
a dire que ce sont les couches supérieures plus chaudes qui seront le plus aisément 
évacuées, ce qui permettra d’éviter les inconvénients signalés. 

Une canalisation avec ouverture tournée vers le bas conduirait évidemment a 
la conclusion opposée; ce dispositif est particulierement intéressant pour l’évacua- 
tion des dépots solides. 

Nous avons réalisé en laboratoire des modéles de ces divers dispositifs en utili- 
sant des couches inférieures salées pour en augmenter le poids spécifique et colorées 
pour en suivre l’évacuation. 

Les résultats obtenus sont en parfaite concordance avec les considérations 
ci-dessus. 


2) Déversoirs de surface. 


Dans ce cas, les trajectoires de surface qui longent les rives s’incurvent forte- 
ment a la sortie. Une ligne principale LN tracée a la surface donne : 


Pi H pole aba Ee ess 
dite as a tiled age pia 7 pict 
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est supérieur a v’, les trajectoires de la région centrale sont plongeantes. 


-—— 'Fout écoulement en surface doit étre assuré par les trajectoires venant ee : 
r cétés et c’est ainsi que dans les essais, on voit les flotteurs amenés le long des rives _ 
__arriver en surface presqu’au milieu du déversoir ou du seuil de déversement ce a 
iy porary & premicre vue assez paradoxal. 


Ry. KEEPING THE WATER FROM FREEZING BY MEANS 
OF COMPRESSED AIR 


by 


Pentti KAITERA 


In the winter 1940 experiments were made in Finland with the object of keeping 
smaller water areas from becoming covered with ice, by utilising the thermal reserves 
of water. This was carried out by pumping compressed air into the bottom layers. 
The ascending air bubbles brought along warm water from the depth and this water 
helped to melt the ice cover. 

By laboratory and open air experiments it was found that even water of a 
temperature as low as 0.2° to 0.4° C will melt the ice, even if the melting process is 
very slow. ‘Lhe temperature having risen to 1.0° and higher the melting effect 
increases rapidly, making it possible to find an economically profitable solution by 
which this method can be applied in the practice. 

The procedure was in general the following : air was stored into compression 
bottles and from there conducted bu means of pipes to various depths under the ice 
cover. There were made 44 open air experiments covering at last 24 hours. The 
depth of the water ranged between 2.5 and 18 meters. The volume of compressed 
air ranged between 1.4 and 12 liters per minute. The air temperature during the 
experiments made in the early part of the winter was remarkably low, sometimes 
reaching almost —40°C. The water temperature varied considerably, from + 0.2° C 
to + 4.2°C. The melted ice volume varied from 0.25 to 16 m? in 24 hours. 

By grouping the experiment data according to the water temperature and to 
the volume of compressed air per minute we can compute corresponding group means 
of melted ice volume per diem. These group averages show clearly that the melting 
effect increases with an increase of the compressed air volume and of the water tem- 
perature. An increase of the air volume causes a stronger water current which will 
quicken the transfer of heat from the water to the ice. It is evident that by using 
larger air volumes, the increase of a certain air volume will mean a gradual reduc- 
tion of the added quantities of the melting volume (this was found out by experi- 
ments made in 1946, when an air volume amounting to 100 litres per minute was 
used). 

The experiments have shown that by increasing the volume of compressed air, 
almost the same melting effect can be achieved in cold as in warm water. LE. g, an 
air volume of 8 litres /minute, the water temperature being 0.9° C, will have the same 
melting effect as an air volume of 4 litres /minute, if the temperature of the water is 
1gROM CS 

If the energy necessary for the melting had been produced in a purely mecha- 
nical way, without using the thermal resources of the bottom layer, there had been 
needed enormous energy quantities. The compressed air method reduces the energy 
needed to 1 /20 of that one produced mechanically, if the water temperature is 0.5° C 
to 1/220 of the mechanical energy, if the water temperature is 2.0¢° C, and to 1 /600 
of the mechanical energy, if the water temperature is 4.0° C. 

The melting effect is dependent also on the depth from which the air bubbles 
are coming. Depths from 5 to 20 meters have proved advantageous. 

Low air temperatures will of course make it necessary to have the air bubble 
current going on for a longer time for achieving the melting of the ice. However it 
must be observed that the effect of the air temperature is by no means conclusive as 
long as the melting area is not very large. 

In judging under what conditions the method can be practically used, the water 
temperature has to be considered. The sea-, the lake,- and riverwaters are in this 
respect of different character. 

The seawater is late in freezing, the upper surface layers until a depth of 
30-40 metres are well mixed ,their temprature will sink near zero, at the surface 
below zero, owing to the salinity, before the water becomes covered by ice.. In gene- 
ral the water temperature in these top strata is 0.1° to 3.9° C below zero in the late 
part of the winter. Gales from the open sea will force cold water under the protec- 
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ting ice cover of the archipelago and shore waters. Under such circumstances it 


is not possible to keep even small areas from freezing by using the compressed air z 


method. Exceptions of course will occur. Mh 

The temperature of the river waters depends on the site of the rapids. The 
rapid waters are subject to the influence of the cold air and the temperature is apt 
to sink close to 0° C._ However, fresh thermal supplies are brought from the upper 
part of the river and there is therefore no risk of a consumption of the thermal 
reserves. By using a sufficient air volume the compressed air method can be used 
for protecting power plant dams for ice damages. For this purpose the method 
was actually used in U.S. A. more than 30 years ago and has later been used in 
Sweden and Finland. 

In the lakes the thermal conditions are considerably more advantageous to 
the method than in the sea or in rivers. Already at a depth of 5-10 metres the 
winter temperature in the Finnish lakes is generally above + 1.0° C, and then the 
melting effect of it is so great that it is possible to find profitable solutions for a 
practical application. 

Large laek areas cause a lowering of the winter temperature of the water, owing 
to wind influence. It was found out that the temperature at a depth of 5 metres 
varied from 0.5° to 2.0° C in lakes with an open surface of at least 3 km in diameter, 
whereas in smaller lakes the corresponding temperatures were from 1.5° to 4.0° C.. 

‘Based on the results of the experiments in question there have been made use 
of the compressed air method at some sawmills situated at lake shores for keeping 
the log assorting basins open during the winter. The method has proved very 
economical, its application has saved labour and increased the production, thus 
paying the investment already in one winter. 
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8) | THE NAHUEL HUAPI LAKE 


by 


EUG. ADOLPHO A. MARCHETTI, " 
Chief of the Department of Hydrology of the National Meteorological Service, Buenos Aires. 


The Great Lakes region of the Argentine Republic covers the oriental slope of 
the Cordillera de Los Andes from 32°S to 52°S of latitude. Among the most impor- 
tant ones we can mention Nahuel Huapi, Buenos Aires, Viedma, Argentino, Lacar, 
San Martin, etc. 

The Nahuel Huapi lake has a size comparable to that of the Ginebra lake, but 
is similar in shape to the Lucerna. The extension is about 500 km2 and its height 
above the sea level is 760 m. The feeding source of the Nahuel Huapi lake are in 
the region of abundant rainfall and strong snowfalls. |The valleys which converge 
to the lake were occupied before by extended glaciers and it is possible to observe 
the track impressed through the slow advance. Isla Victoria is located in the cen- 
tral section of the lake having a longitude of 10 km. ‘The depth of the lake is not 
well known as yet but it is known that in some places it is greater than 1000 m. 

Geologists tell us that the formation of the lake was due to glaciers which 
moved backward to the highest parts of the mountains and occupied long ago the 
defiles up to a height of 100 m above the present level of the lake. 

The outlet of the lake is oriented toward the N.W. and form the valley of the 
Limay river which runs off the excess of water. 

The Tronador mountain, with its glaciers, having a height of 3460 m is located 
by the region of the Nahuel Huapi Lake. 


Regime of the Lake 


The Nahuel Huapi lake being of great extension has very slow variations of 
ts level even during the periods of the greatest abundance of water coming from the 
basin. 

The régime of the lake is one of precipitations and thaw. During the semester 
March to October — period of minimum precipitation on its basin — it is feeded 
almost exclusively with the storage of snow existing on the zone of the cordillera. 
On the other hand, during the semester April to September, the rainfalls and snow- 
falls are very abundant and supply the most important contribution to the lake. 

The minimum level is found during April and there are two other maximum, 
one during July to August and another one in December. 
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